












Dos volcanes poco conocidos por la sociedad ecuatoriana se presentan en esta 
quinta entrega de Los peligros volcánicos en Ecuador. El Atacazo-Ninahuilca y el 
Pululahua han sido desde siempre opacados por la presencia de volcanes más impo-
nentes y con erupciones registradas por la historia, como el Cotopaxi, el Guagua 
Pichincha o el Tungurahua. Sin embargo, tanto el Atacazo-Ninahuilca como el 
Pululahua han presentado erupciones de gran magnitud en los últimos miles de 
años, por lo que se les calica como “potencialmente activos”. El objetivo de este 
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ntre octubre de 1998 y enero de 2000, la ciudadanía de
Qui to estuvo sujeta a una época de crisis debido a la ocu-
rrencia de un período eruptivo en el volcán Guagua Pichincha,
vecino de la ciudad. El Instituto Geofísico de la Escuela Poli-
técnica Nacional (IG-EPN), encargado oficial del monitoreo
volcánico en el Ecuador, había emitido los primeros informes
sobre “actividad anormal” registrada en el Guagua Pi chin cha
desde finales de 1998, con lo cual se dio inicio a un período de
cerca de un año durante el cual se hicieron evidentes muchos
problemas típicamente relacionados con las crisis volcánicas
en todo el mundo. Por ejemplo: la falta de conocimiento de la
ciudadanía sobre los peligros potenciales asociados a los vol-
canes, la falta de experiencia en comunicación con el público
de parte de los científicos responsables del monitoreo (IG-
EPN), la falta de un plan de contingencia para el Distrito Me-
tropolitano de Quito, el aparecimiento de voces científicas
alternativas que provocan grandes confusiones en la ciudada-
nía, la presentación sensacionalista de la crisis por parte de cier-
tos medios de comunicación, etc. Fue bajo estas condiciones
que, a partir del 4 de octubre de 1999 hasta finales de enero de
2000, se sucedieron una serie de explosiones volcánicas de
magnitud moderada en el Guagua Pichincha, que provocaron
leves caídas de ceniza sobre la ciudad de Quito, las cuales, sin
embargo, obligaron a suspender muchas de las actividades co-
tidianas de la ciudad (comercio, aeropuerto, escuelas, etc.) du-
rante aquellos eventos.
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La crisis del Guagua Pichincha nos permitió aprender una
lección muy importante para tener éxito en la mitigación del
peligro volcánico: es fundamental que la ciudadanía tenga
un conocimiento objetivo de los peligros volcánicos a los
cuales está expuesta. Dicho conocimiento permitiría a la ciu-
dadanía hacer mejores planes de contingencia; comprender
más fácilmente los mensajes emitidos por los científicos; y,
discriminar y criticar las informaciones y opiniones emitidas
por los medios de comunicación o por fuentes científicas al-
ternativas.
La crisis del Guagua Pichincha, sumada a nuestro contacto
cotidiano con la población de la capital, así como la experien-
cia adquirida durante nuestros trabajos de investigación cien-
tífica, nos han permitido también notar algo preocupante: una
parte importante de la población ignora por completo que, ade-
más del Guagua Pichincha, existen otros volcanes potencial-
mente activos que se encuentran en plena vecindad con la
ciudad de Quito; dichos volcanes son el complejo Atacazo-Ni-
nahuilca y el complejo del Pululahua.
Estos dos últimos párrafos representan, pues, la motivación
principal de la presente obra, en la cual vamos a presentar dos
complejos volcánicos jóvenes pero poco reconocidos, sus his-
torias de desarrollo geológico, sus erupciones más importantes
y los principales peligros que representan para el Ecuador y en
especial para el Distrito Metropolitano de Quito y sus zonas
aledañas. Esto con el objetivo fundamental de ofrecer a la ciu-
dadanía la oportunidad de tener un mejor conocimiento de los
peligros volcánicos a los cuales está potencialmente expuesta.
10
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n EL COMPLEJO ATACAzO-NINAHuILCA
El complejo del Atacazo-Ninahuilca está localizado a unos
10 km al suroeste del perímetro urbano de Quito, muy próximo
a las poblaciones de Tambillo y Alóag. El punto más alto de
este complejo corresponde a la cumbre del Atacazo, que tiene
4.455 msnm y está ubicada en las coordenadas 0° 21’ S (lati-
tud) y 78° 37’ W (longitud) (figs. 1 y 2).
El Atacazo-Ninahuilca es un volcán poco conocido por la ciu-
dadanía. Su edificio principal, llamado Atacazo, es bastante an-
tiguo y puede ser visto claramente desde el sur de Quito, desde
donde se destaca por el gran número de antenas de transmisión
que se han instalado sobre la línea de su cumbre. La parte más
joven y potencialmente activa de este complejo, llamada Nina-
huilca, se ubica hacia el suroccidente del Atacazo y está confor-
mada por un grupo de domos de lava1 concentrados al interior
de una depresión topográfica de forma rectangular, que cubre
una zona de ~20 km2 (2 mil hectáreas) (fig. 2). Por su ubicación,
estos domos han pasado prácticamente desapercibidos por la ciu-
dadanía durante mucho tiempo.
El Atacazo-Ninahuilca está construido sobre la cordillera
Occidental de los Andes ecuatorianos, en una zona compren-
dida entre los 2.600 y 4.400 msnm. Hacia el noreste y este te-
nemos una zona de páramo, mientras que hacia el oeste y
suroeste tenemos las estribaciones de la cordillera Occi dental
con una vegetación típica de bosque húmedo de altura. Los nu-
merosos drenajes de la zona norte y este del Atacazo-Nina-
huilca alimentan al río San Pedro, uno de los afluentes del río
11
1. Los términos que estén escritos en itálicas se encuentran definidos en
el Glosario de esta obra.
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Guayllabamba que fluye al este de Quito. Por otra parte, los
drenajes de la zona suroccidental confluyen en la cuenca hi-
drográfica de los ríos Toachi y Saloya que se dirigen directa-
mente hacia la región costera ecuatoriana (fig. 2).
En las últimas décadas, el sur del Distrito Metropolitano de
Quito ha sido am plia mente urbanizado: existen en la actualidad
viviendas construidas sobre las faldas mismas del Atacazo,
hasta la cota de aproximadamente 3.200 m. Por otro lado, hacia
el sur y suroccidente del complejo volcánico está construida la
autopista Alóag-Santo Domingo de los Tsáchilas, una de las
principales vías que co necta la Sierra centro-norte con la Costa
ecuatoriana. Para lelo a esta vía pasa, además, el sistema inter-
conectado de energía eléctrica. Todas estas infraestructuras se
encuentran po ten cialmente amenazadas por el volcán.
n EL COMPLEJO DEL PuLuLAHuA
El complejo del Pululahua se encuentra localizado a unos 20
km al norte del perímetro urbano de Quito, prácticamente sobre
la línea ecuatorial, colindante con las poblaciones de San An-
tonio de Pichincha, Calacalí y Pomasqui. El punto más alto de
este complejo corresponde a la cumbre de la loma Sin cholahua,
que tiene 3.356 msnm y está ubicada en las coordenadas 0° 2.4’
N (latitud) y 78° 27.5’ W (longitud) (figs. 1 y 3).
A diferencia de otros volcanes más famosos del Ecuador, el
Pululahua no se presenta como una gran montaña de forma có-
nica, sino que está conformado por varios domos de lava dis-
persos en una superficie de ~40 km2 (4 mil hectáreas) y por un
gran cráter de 4-5 km de diámetro situado entre dichos domos
(fig. 3). Estas características han hecho que no se reconozca
fácilmente que el Pululahua es un volcán, como ya lo había no-
tado el propio Theodor Wolf (1892) al escribir que “no llama
12
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la atención de lejos, porque su cráter ancho y profundo no se
halla sobre un cerro alto [...] sino embutido en la cresta de la
cordillera”.
En efecto, el Pululahua se encuentra construido sobre la cor-
dillera Occidental del Ecuador, en una región bastante baja,
comprendida entre los 2.400 y los 3.300 msnm, donde se pro-
duce un contraste climático muy marcado entre la zona seca
de San Antonio de Pichincha, al este, y los bosques húmedos
de altura que caracterizan la zona occidental del volcán, in-
cluido Nieblí y la reserva Geobotánica del Pululahua. La
cuenca hidrográfica a la cual está ligado el Pululahua es la del
río Guayllabamba: todos los drenajes del volcán van a dar di-
recta o indirectamente en ese río (fig. 3). Así, el flanco este del
Pululahua está drenado por algunas quebradas (Colorada, Por-
tada y Tanlahua) y por el río Monjas; el flanco norte por la que-
brada Charhuayacu; el flanco oeste por el río Blanco (que nace
al interior del cráter); y el flanco sur por el río Ambuasí (que
nace cerca del poblado de Calacalí).
Estas características, sumadas a la cercanía de la Mitad del
Mundo, hacen que la zona del Pululahua sea muy turística, con
una importante población flotante. A esto debe agregarse que
una de las principales vías que conecta el Distrito Metropoli-
tano de Quito con la región costera del Ecuador, la autopista
Manuel Córdoba Galarza, bordea todo el flanco sur del Pulu-
lahua, entre San Antonio de Pichincha y Calacalí (fig. 3).
Las zonas de San Antonio de Pichincha y de Pomasqui, ve -
cinas al Pululahua, han sido fuertemente urbanizadas en los úl-
timos años, como consecuencia del crecimiento del Distrito
Metropolitano de Quito. Esto es fácilmente observable en los
resultados de los diferentes censos de población realizados en
las últimas décadas que muestran una explosión demográfica
13
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en esta zona durante la última década (INEC, 2011). Este in-
tenso desarrollo urbano sugiere que las potenciales amenazas
volcánicas probablemente no se tomaron en cuenta, a pesar de
que desde el año 1987 existían ma pas que muestran las zonas
de peligro potencial en caso de ocurrir erupciones en el Pulu-
lahua (Hall y Hillebrandt, 1987) o en el Atacazo (Hall y Hille-
brandt, 1988). Esta falta de conocimiento y despreocupación
puede ser en parte explicada por el particular desarrollo geo-
lógico de estos volcanes, cuyas erupciones más recientes ocu-
rrieron hace más de 2.200 años, lo que tiende a ocultar su
naturaleza potencialmente destructiva.
n RESuMEN DE LOS SIGuIENTES CAPíTuLOS
En el segundo capítulo se hará una breve descripción de la
“Historia Geológica” de los volcanes Atacazo-Ninahuilca y Pu-
lulahua, con el fin de que el lector se haga una idea de los perío -
dos de tiempo (tanto históricos como prehistóricos) que han
sido necesarios para el desarrollo de estos volcanes. En el tercer
capítulo se hará una presentación detallada de los “fe nómenos
volcánicos” más importantes asociados a las erupciones del Ata-
cazo-Ninahuilca y del Pululahua, donde se incluirán datos cuan-
titativos así como descripciones de las zonas potencialmente
amenazadas. El cuarto capítulo presentará al lector los múltiples
“métodos de moni toreo” que están siendo implementados por
el Instituto Geo físico para vigilar la actividad de ambos volca-
nes. A todo lo largo de esta obra veremos que ambos complejos
volcánicos comparten muchas semejanzas, desde variados pun-
tos de vis ta; de hecho, tales semejanzas son una de las razones
principales para presentarlos y estudiarlos en conjunto. Por úl-
timo, en el quinto capítulo se describirán los potenciales “esce-
narios eruptivos” que podrían presentarse una vez que cual quiera
de los dos volcanes entre en erupción.
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E
n el planeta Tierra, el desarrollo de un volcán es un pro-
ceso que requiere períodos de tiempo que son relativa-
mente grandes para la escala humana: la vida de un volcán
puede durar desde pocas semanas hasta varios millones de
años. El paisaje y las formas que observamos actualmente en
cualquier volcán son la consecuencia de una larga serie de
eventos, directa e indirectamente relacionados con el propio
volcán. Este es el caso de los complejos del Atacazo-Nina -
huilca y del Pululahua, lo cuales, como se verá, han estado ac-
tivos durante decenas de miles de años y están compuestos de
varios “edificios” o “grupos” volcánicos; esta es la razón de
llamarlos “complejos volcánicos”.
La historia geológica de un volcán puede determinarse al
realizar un estudio sistemático de sus formaciones rocosas (de-
pósitos de sus erupciones). Es importante notar que los es tudios
geológicos proveen informaciones muy valiosas sobre la acti-
vidad pasada de un volcán, pero están limitados a los depósitos
y formaciones rocosas que no han sido borradas por la erosión.
Es decir que no se puede conocer completamente la activi-
dad pasada de un volcán, ya que muchas eviden cias de la
misma han sido destruidas por la erosión. Más aún en el
caso de volcanes como el Atacazo-Ninahuilca o el Pululahua,
donde ni siquiera las erupciones más recientes han sido regis-
tradas por la historia escrita, debido a su antigüedad.
Por su modesto relieve, ni el Atacazo-Ninahuilca ni el Pu-
lulahua llamaron la atención de los primeros científicos explo-
radores que recorrieron el Ecuador; sus respectivas des crip ciones
2. Historia geológica de los volcanes 
Atacazo-Ninahuilca y Pululahua
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son muy sucintas en los trabajos clásicos del siglo XIX, como
los de Humboldt (1810), Reiss (1873), Wolf (1892) o Stubel
(1897). Incluso durante gran parte del siglo XX no se generan
nuevos conocimientos sobre estos volcanes, como se nota en los
trabajos de Hans Meyer (1907) o de Augusto Nicolás Martínez
(1930). En 1965, Wal ter Sauer hace las primeras descripciones
petrográficas de las lavas de ambos volcanes, aunque sin mejo-
rar las breves descripciones morfológicas ya existentes.
Recién a partir de los años de 1970 se identifica al Atacazo-
Ninahuilca y al Pululahua como volcanes potencialmente ac -
tivos (Hall, 1977), y a partir de los años de 1980 se realizan
estudios geológicos formales, basados en conceptos modernos
de vulcanología. Los estudios más destacables sobre el Atacazo-
Ninahuilca son los de Hall y Hillebrandt (1988), Maruri (1994),
Almeida (1996), Hidalgo (2006) e Hidalgo et al. (2008), y del
Pululahua los de Aguila (1986), Hall y Hillebrandt (1987), Pa-
pale y Rosi (1993), Andrade (2002) y Volentik et al. (2010).
A continuación presentamos sendos resúmenes de los de -
sarrollos geológicos del Atacazo-Ninahuilca y del Pululahua, ba-
sados respectivamente en los trabajos de Hidalgo (2006) y
Andrade (2002). Presentaremos el desarrollo de cada volcán di-
vidido en dos períodos de tiempo característicos: el período pre-
Holoceno y el período Holoceno. El Holoceno es la época más
reciente de la división geológica del tiempo y corresponde a los
últimos 11.800 años de historia de la Tierra. Todos los volcanes
terrestres que han tenido erupciones durante el Ho loceno
son considerados como potencialmente activos.
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Fi­gu­ra­1.Arco volcánico del Ecuador (modificado de Bernard y Andrade, 2011).
En los Andes del Ecuador se ha podido identificar más de 80 complejos volcá-
nicos, de los cuales 12 son considerados como volcanes potencialmente activos
(con erupciones ocurridas en los últimos 12 mil años), entre los que destacan
el Atacazo-Ninahuilca y el Pululahua.
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Fi­gu­ra­2. Mapa de la región sur del Distrito Metropolitano de Quito, con la ubicación del volcán Atacazo-Ninahuilca y de los
















































Fi­gu­ra­3.Mapa de la región norte del Distrito Metropolitano de Quito, con la ubicación del volcán Pululahua y los siguientes centros poblados:
















































n LA HISTORIA GEOLóGICA 
DEL ATACAzO-NINAHuILCA
Período pre-Holoceno
El Atacazo-Ninahuilca está conformado por dos edificios
de edades pre-holocénicas: La Carcacha y el Atacazo propia-
mente dicho (fig. 2).
La Carcacha es el edificio más antiguo del complejo y
está ubicado al NNE (fig. 4). Tiene una forma semicircular,
con un diámetro de 4,5 km, y su cumbre alcanza los 3.880
msnm. El edificio presenta un avanzado estado de erosión con
formas redondeadas y además está cubierto por una potente
capa de Cangahua, lo que es concordante con su antigüedad.
Las lavas que conforman el núcleo de este edificio son de tipo
andesita, con dos piroxenos y olivino. Dataciones radiométri-
cas por isótopos de Argón realizadas en dichas lavas han dado
una edad media de 1,3 millones de años para la última activi-
dad de este edificio (Hidalgo, 2006).
El Atacazo propiamente dicho tiene una forma elíptica,
con su eje mayor de 18 km de largo orientado en dirección NE-
SO, y su eje menor de 12 km en dirección NO-SE (figs. 4 y
5a). La cumbre de este edificio alcanza los 4.455 msnm y de-
limita un cráter de 1 km de diámetro, seguramente formado
por una fuerte erupción explosiva. El Atacazo es más joven
que La Carcacha, y está compuesto por dos tipos principales
de formaciones rocosas: 1. sucesiones de coladas de lava an-
desítica, y 2. domos de lava dacítica aislados (fig. 4). Las su-
cesiones de lavas más antiguas del Atacazo se encuentran en
el flanco sur de edificio y tienen edades de 195 mil a 220 mil
años, mientras que las sucesiones de lavas más recientes se en-
cuentran por sobre la cota de 3.200-3.600 msnm y tienen eda-
21
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des de hasta 82 mil años (Hidalgo, 2006). Los domos: La Viu-
dita, Omoturcu, Cusungo, Gallo Cantana y Arenal-I están com-
puestos de lava dacítica, tienen 1-2 km de diámetro y se
encuentran distribuidos sobre los flancos y al borde del cráter
del Atacazo (fig. 4). La edad del domo La Viudita ha sido es-
timada en 71 mil años, por Hidalgo (2006) mediante datacio-
nes radiométricas. Esta es la edad más jóven conocida para el
Atacazo.
Estos dos tipos de formaciones rocosas sugieren que la ac -
tividad volcánica del Atacazo fue en general poco explosiva.
Sin embargo, Almeida (1996) sugirió que, al final de su desa -
rrollo, el Atacazo tuvo al menos una gran erupción explosiva
que produjo un depósito de caída de pómez que fue denomi-
nado “caída N1”; su edad no es conocida pero seguramente sea
similar a la edad del domo La Viudita. Luego del evento N1,
al parecer la actividad del Atacazo declinó, y no se puede en-
contrar vestigios de erupciones hasta el inicio del Holo ceno,
cuando empieza a formarse el edificio del Ninahuilca.
Período Holoceno
Este período está representado por la formación de un grupo
de cuatro grandes domos de lava: La Cocha, Arenal-II, Nina-
huilca Chico-I y Ninahuilca Chico-II; este grupo es de -
nominado simplemente “Ninahuilca” y se encuentra dentro de
una depresión de forma rectangular, en el flanco occidental del
Atacazo (figs. 4 y 5a). A lo largo del Holoceno, la formación
de estos domos de lava estuvo acompañada de cinco grandes
erupciones explosivas denominadas, desde la más antigua a la
más reciente: N2, N3, N4, N5 y N6. En todos los casos, el
magma erupcionado fue de tipo dacítico. Estos eventos depo-
sitaron voluminosas capas de caída de piroclastos y de flujos
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piroclásticos que están bien conservadas en el registro geoló-
gico y, por lo tanto, han sido estudiadas con detalle (Almeida,
1996; Hidalgo, 2006). Algunas de las principales característi-
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gruesa co lor gris-ver-
doso, compuesto por
plagioclasa, líticos y
pó mez muy finas de 1-
2 mm
Tabla 1.
Características principales de los depósitos de caídas de piroclastos 
asociados a las erupciones Holocénicas N2, N3 y N4 del Ninahuilca.
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La erupción N5 es posiblemente la más grande de to das
las reconocidas en la historia del Ninahuilca y ocurrió hace
aproximadamente 4.400 años. Este evento provocó una gran
caída de piroclastos y ceniza que dejó un depósito que cubre
una extensa zona de los alrededores del volcán. El depósito de
la caída tiene unos 25 cm de espesor en zonas ubicadas a 4 km
al NE del complejo y 103 cm de espesor a 12 km al occidente
sur occidente, lo que indica que al momento de la erupción el
viento soplaba hacia el SO. El depósito de esta caída de piro-
clastos está compuesto principalmente de fragmentos de piedra
pómez que pueden alcanzar los 7 cm de diámetro. Los cálculos
realizados indican que el volumen total de este depósito caída
sería de al menos 1,41 km3 (Hidalgo et al., 2008).
Durante la erupción N5 también ocurrieron enormes flujos
piroclásticos que fluyeron hacia el SO, a lo largo de los valles
de los ríos Quitasol, Naranjal y Pilatón, a lo largo de la actual
vía Alóag-Tandapi, donde alcanzan espesores de hasta 120 m
sobre el fondo del valle actual (fig. 5b). En contraste, en las
quebradas del flanco oriental del Atacazo, los depósitos de
flujo piroclástico alcanzan apenas entre 1 y 10 m de espesor.
Este depósito está compuesto principalmente por ceniza vol-
cánica (similar a arena gruesa) y fragmentos de piedra pómez
de hasta 25 cm de diámetro. Probablemente al final de la erup-
ción N5 se produjo la extrusión en superficie del domo Nina-
huilca Chico-I, que tiene forma circular con un diámetro de 1,5
km y un relieve de 400 m.
La erupción N6 es la más reciente manifestación erup-
tiva conocida del Ninahuilca y ocurrió hace aproximadamente
2.270 años. Al igual que la erupción N5, este evento provocó
una gran lluvia de piroclastos y ceniza que dejó un depósito
que tiene unos 45 cm de espesor en zonas ubicadas a 4 km al
NE del complejo y 140 cm de espesor en zonas a 8 km al SO,
24
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lo que indica que también en este caso el viento soplaba hacia
el suroc ci dente al momento de la erupción. Los fragmentos de
piedra pómez de este depósito pueden alcanzar los 4 cm de diá-
metro. Los cálculos rea lizados indican que el volumen total de
este depósito caída sería de al menos 1,0 km3 (Hi dal go et al.,
2008).
La erupción N6 también dio lugar a la formación de flujos
piroclásticos que fluyeron principalmente hacia el occidente y
suroccidente, pero también en algunas quebradas del flanco
oriente del Atacazo (fig. 5b). Los depósitos de los flujos piro-
clásticos están compuestos de ceniza volcánica (arena gruesa)
y abundantes fragmentos de piedra pómez que tienen hasta 20
cm de radio. Estos depósitos pueden ser observados en varios
cortes a lo largo de la carretera Alóag-Santo Domin go for-
mando taludes de color blanquecino; de hecho, la figura del
“Dia blo de Tandapi” ha sido esculpida en este depósito de flujo
piroclástico. Probablemente al final de la erupción N6 se pro-
dujo la extrusión en superficie del domo de lava Nina huilca
Chico-II (fig. 5a) que representaría entonces la más reciente
manifestación volcánica del complejo Ata ca zo-Ni nahuilca (Hi-
dalgo et al., 2008).
n LA HISTORIA GEOLóGICA 
DEL PuLuLAHuA
Período pre-Holoceno
El Pululahua se caracteriza por ser un extenso complejo
compuesto exclusivamente por domos de lava dacítica. Los
domos son topografías en forma de loma que se forman cuando
erupciona una lava muy viscosa, como las de tipo dacítico. De-
bido a su gran viscosidad, estas lavas dacíticas no pueden fluir
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fácilmente sobre la superficie del terreno y se acumulan cerca
del punto de emisión, dando lugar al crecimiento de domos de
lava (figs. 6 y 7a).
Durante el período pre-holocénico fueron erupcionados dos
grupos característicos de domos de lava en el Pululahua (An-
drade, 2002). En primer lugar se formó el grupo ubicado al
noreste y compuesto por los domos: 1. Cashiurcu, 2. El Hos-
pital, 3. Maucaquito, 4. El Placer, y 5. Fraililoma. Luego se
formó el grupo ubicado al sureste, y compuesto por los domos:
1. Trigoladera; 2. Sincholahua; 3. Shaygua y 4. La Marca (fig.
6). Estos dos grupos de domos fueron erupcionados en un pe-
ríodo de tiempo que va entre los 150 mil y los 12 mil años antes
del presente, pero no se conoce la cronología detallada de su
emplazamiento (Andrade, 2002).
Además, alrededor del Pululahua existen muchas evidencias
que sugieren que existió también un grupo de domos que esta-
ban ubicados sobre el sitio donde actualmente se encuentra la
depresión del cráter del Pululahua (Andrade, 2002). Estos
domos “perdidos” también debieron formarse durante el perío -
do pre-holocénico, pero más tarde fueron destruidos durante
las grandes explosiones que formaron el cráter del Pululahua.
Los domos del período pre-holocénico del Pululahua tienen
relieves relativamente grandes, por ejemplo los domos El Pla-
cer con 650 m, La Marca con 600 m, o Sincholahua con 750
m, por lo que resultan bastante visibles en el paisaje, sobre todo
desde San Antonio de Pichincha y la Ciudad Mitad del Mundo.
El domo Sincholahua alcanza la máxima altura del Pululahua,
con 3.356 msnm.
Algo muy particular en el caso de los domos pre-holo cé nicos
del Pululahua es que las erupciones ocurrieron sin explosiones
asociadas. Es decir que los domos erupcionaron de forma efusiva,
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bastante pasiva, sin que ocurran grandes ex plosiones, algo poco
común en el caso de los magmas dacíticos.
Período Holoceno
Durante el período Holoceno, es decir desde hace 11.800
años, la actividad eruptiva del Pululahua ha presentado dos
fases principales. La primera fase corresponde a una sucesión
de grandes erupciones explosivas que dieron lugar a la forma-
ción del gran cráter del volcán; y la segunda fase corresponde
a la formación de otro grupo de domos de lava al interior del
gran cráter (Andrade, 2002).
La fase de erupciones explosivas del Pululahua comienza
con un evento de pequeña magnitud, llamado erupción E0, que
ocurrió alrededor de 6 mil años antes del presente (An dra de,
2002). Este evento ha sido identificado por un depósito de flujo
piroclástico, compuesto de fragmentos de piedra pómez, que
puede ser observado en las cercanías de Calacalí al sur, y de Tan-
lahua al este (fig. 3). Este depósito tiene espesores inferiores a
los 2 m. Después de este evento, el Pululahua permaneció en
aparente reposo durante cerca de 3.500 años (An drade, 2002).
Luego, hace aproximadamente 2.500 años antes del pre-
sente (AP), el Pululahua entró en una etapa durante la cual su-
cedieron al menos cuatro erupciones explosivas de gran
magnitud en un período de aproximadamente 100 años de du-
ración (Andrade, 2002). El primer evento, llamado erupción
E1, depositó principalmente una gruesa capa de caída de piro-
clastos, compuesta por fragmentos de pómez, ampliamente dis-
persa en la zona del volcán. El espesor de esta capa varía desde
un metro cerca al volcán, hasta unos pocos centímetros en
zonas como Carcelén o Guayllabamba; el tamaño de los frag-
mentos de pómez varía entre varios centímetros a pocos milí-
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metros (ceniza gruesa) (fig. 7b). Flujos piroclásticos menores
también ocurrieron durante la erupción, en dirección de la zo -
na de Tanlahua y hacia el norte del volcán.
Los eventos segundo y tercero, llamados erupciones E2 y
E3 respectivamente, ocurrieron luego de un período de reposo
de varios años, o talvez décadas. Los depósitos de estas erup-
ciones están compuestos de pómez y ceniza, y representan la
ocurrencia de flujos piroclásticos y caídas menores de piroclas-
tos. Muchas evidencias sugieren que estas erupciones tuvieron
lugar bajo condiciones climáticas de abundante lluvia, sobre
todo por la presencia de depósitos de lahares. En general, los
depósitos dejados por estas erupciones son modestos, con es-
pesores de entre 2 y 4 m en las zonas de Tanlahua, San Antonio
de Pichincha y Calacalí.
El cuarto y último evento explosivo, llamado erupción E4,
ocurrió luego de un período de reposo de varios años o décadas
posterior a la erupción E3. Los depósitos asociados a la erup-
ción E4 también están compuestos de pómez y ceniza, y re-
presentan principalmente la ocurrencia de flujos piroclásticos
de gran magnitud. Estos depósitos pueden verse alrededor de
todo el Pululahua, como capas de colores crema y rojizo (fig.
12b), con espesores que van desde los pocos metros en el río
Monjas, hasta decenas de metros en Calacalí (25-30 m) y en
Nieblí (70-80 m).
La sucesión de las cuatro erupciones explosivas de gran
magnitud descritas arriba destruyó parcialmente los domos pre-
holocénicos y, sobre todo, dio lugar a la formación del gran
cráter del Pululahua.
La última fase de actividad del Pululahua corresponde a la
formación del grupo de domos situados dentro del cráter
del volcán. Esta fase comenzó seguramente poco después de
28
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Fi­gu­ra­4. Mapa geológico
simplificado del Atacazo-
Ninahuilca. Nótese la dis-
tribución de los domos
pre-holo cénicos: 1. Omo-
turco, 2. Cus cungo y La
Viu dita, 3. Gallo Cantana,
4. Are nal I, y de los domos
ho lo cénicos: 5. Arenal II,
6. La Cocha, 7. Ninahuilca
Chi co I, y 8. Ninahuilca
Chico II. (Tm = Tambillo;
Co = El Corazón; Ta =
Tandapi; FP-BC = flujos
piro clás ticos de bloques y
















































Fi­gu­ra­5. a) Vista aérea oblicua del Atacazo-Ninahuilca desde el sureste donde
se puede apreciar el edificio del Atacazo, los domos pre-holocénicos Omoturco,
la Viudita y Arenal 1 y los domos holocénicos La Cocha y Ninahuilca Chico II
(foto por M. Mouzier); ver también la figura 4. b) Restos de los depósitos de
flujos piroclásticos de pómez (ignimbritas) dejados por el episodio N6 del Ata -
cazo-Ninahuilca, observados en la carretera Alóag-Santo Domingo, en las cer-
canías de Alluriquín. Nótese el tamaño del vehículo en la parte inferior derecha
de la fotografía, que da una idea de la escala (foto por M. Mouzier).
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Fi­gu­ra­6.Mapa geológico simplificado del Pululahua. Nótese la distribución de
los siguientes domos pre-holocénicos: 1. La Marca, 2. Sincholahua, 3. Shaygua,
4. Maucaquito, 5. El Placer, y del grupo de domos holocénicos:  6. Pondoña.
(SA = San Antonio de Pichincha; Ca = Calacalí; Pu = Pululahua; Ni = Nieblí;
FP-BC = flujos piroclásticos de bloques y ceniza) (Datum del mapa: WGS84). 
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Fi­gu­ra­7. a) Vista aérea oblicua
del Pululahua desde el suroeste
(foto por P. Ramón). b) Depó-
sitos de la caída de piroclastos
y ceniza ocurrida hace aproxi-
madamente 2.480 años durante
la erupción E1 que dio inicio a
la formación del cráter del
Pulu lahua; la imagen se obtuvo
en las cercanías de San Anto-
nio de Pichincha. Nótese el es-
pesor de la capa (aproximada -
mente 60 cm) y el tamaño de
los bloques (foto por D. An-
drade).
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la erupción E4 y estuvo caracterizada por un retorno hacia un
estilo eruptivo menos explosivo. Dentro del cráter del Pu -
lulahua se pueden observar los siguientes domos, en orden de
crecimiento: 1. Rumiloma-I; 2. Rumiloma-II; y, 3. Pondoña
(fig. 7a). Este grupo de domos ubicado al interior del cráter se
formó en un período comprendido entre 2.400 y 2.200 años
AP. Luego de la erupción de estos domos, el Pululahua ha per-
manecido inactivo hasta la actualidad. La pequeña loma “El
Chivo” (fig. 7a), a pesar de encontrarse ubicada dentro del crá-
ter, representa en realidad los restos de uno de los domos que
fueron destruidos durante las erupciones explosivas que for-
maron el cráter del Pululahua (An dra de, 2002).
n CONCLuSIONES
Como se ha podido ver en este capítulo, los estudios vulca-
nológicos han mostrado que tanto el Atacazo-Ninahuilca como
el Pululahua se han desarrollado durante períodos de tiempo
bastante largos para la escala humana, y que ambos volcanes
se caracterizan por la ocurrencia de erupciones de gran mag-
nitud a todo lo largo de su desarrollo. Sobre todo, vale notar
que las más grandes erupciones de cada volcán han ocurrido
en el Holoceno, por lo que ambos son considerados como po-
tencialmente activos.
Una diferencia sustancial con respecto a los volcanes que
se han presentado en los pasados números de esta misma serie
Los Peligros Volcánicos en el Ecuador, como el Tungurahua
(No. 1; Le Pennec et al., 2005) o el Cotopaxi (No. 3; Andrade
et al., 2004), es que en el caso del Atacazo-Ninahuilca y del
Pululahua los volcanes no han tenido erupciones en tiempos
históricos, es decir durante los últimos 500 años. Además, nin-
guno de los dos volcanes forma grandes conos, sino que tienen
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morfologías que son menos impactantes y que no calzan con
la idea que generalmente tenemos sobre un volcán. Todo esto
contribuye sin duda a que, en el imaginario social, el Atacazo-
Ninahuilca y el Pululahua sean vistos simplemente como
“montañas” o “lomas” y que sus peligros hayan sido poco co-
nocidos.
34
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E
n el capítulo precedente, hemos podido hacernos una idea
de los períodos de tiempo necesarios para el desarrollo de
volcanes como el Atacazo-Ninahuilca y el Pulula hua, y también
hemos constatado que, en ambos casos, el período Holo ceno ha
sido caracterizado por la ocurrencia de grandes erupciones ex-
plosivas y la formación de domos de lava dacítica durante erup-
ciones efusivas. En este capítulo vamos a estudiar con más detalle
los diferentes fenómenos asociados a cada tipo de erupción, ba-
sándonos en el conocimiento adquirido en el Ataca zo-Ninahuilca
y en el Pululahua, pero también en el cono cimiento de otros vol-
canes del Ecuador y del mundo. Si el lector quisiera obtener ma-
yores detalles sobre las zonas de peligro asociadas a cada uno
de los fenómenos volcánicos presentados a continuación, le re-
comendamos consultar los mapas de peligros de los respectivos
volcanes, publicados por el Ins tituto Geofísico de la Escuela Po-
litécnica Nacional (Hall y Hillebrandt, 1987, 1988).
n SISMOS VOLCÁNICOS
Descripción
La gran mayoría de volcanes que se encuentran “dormidos”,
o en períodos de calma, tienen una actividad sísmica de fondo
que suele estar representada por la ocurrencia de unos pocos sis-
mos diarios. Sin embargo, una de las primeras señales de reac-
tivación de un volcán es el marcado aumento en el número de
sismos registrados en el edificio. Este aumento en la sismicidad
3. Tipos de fenómenos volcánicos asociados a
las erupciones del Atacazo-Ninahuilca y del
Pululahua
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se debe a que los magmas, antes de llegar a la superficie, deben
abrirse paso a través de varios kilómetros de las sólidas forma-
ciones rocosas del interior del volcán (figs. 8a y 8b). Por su-
puesto, este tránsito hacia la superficie es muy difícil y requiere
la liberación de mucha energía que se manifiesta en forma de
pequeños sismos y temblores (actividad sísmica).
Generalmente, los sismos provocados por el ascenso de un
magma son bastante abundantes pero de pequeña magnitud,
razón por la cual raramente son sentidos por los pobladores de
las cercanías de los volcanes. Así, la actividad sísmica de un
volcán no representa un verdadero peligro, sino que más bien
resulta beneficiosa, pues permite a los científicos comprender
mejor los procesos de transporte de los magmas y anticiparse
a la ocurrencia de erupciones.
Peligros asociados
En las recientes erupciones del Guagua Pichincha y del Tun-
gurahua, ha sido común que las personas que habitan en las
cercanías sientan algunos de estos sismos volcánicos, especial-
mente poco antes o durante los períodos de erupción mayores.
Sin embargo, en ninguna ocasión conocida los sismos volcá-
nicos provocaron daños directos en las edificaciones. Se con-
sidera que estos fenómenos no son peligrosos.
n DEfORMACIóN DE LA SuPERfICIE
Descripción
Un volumen de magma que se acerca a la superficie puede
provocar hinchamientos o “deformaciones” en la superficie
(fig. 9). La magnitud de la deformación dependerá del volumen
de magma en ascenso y de la profundidad a la que se encuentre.
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Así, se puede decir que un volumen constante de magma que
se desplaza hacia la superficie provocará cada vez más hincha-
miento de la misma, lo cual continuará en aumento hasta que
el magma comience a ser evacuado a través del punto de emi-
sión (vento volcánico). Esto también implica que las zonas que
más se hinchen serán aquellas que estén más cercanas al punto
de emisión. Los principales efectos de la deformación pueden
ser el desarrollo de grietas, fracturas y derrumbes en las zonas
más deformadas.
Peligros asociados
La deformación de la superficie debido al ascenso de mag -
ma es generalmente imperceptible a los ojos humanos y se re-
quiere de instrumentos y métodos especiales para poder de -
tectarla y medirla. La deformación puede dar lugar al desa rro llo
de grietas, fracturas o derrumbes solamente en casos muy pun-
tuales; por ejemplo, en las proximidades del vento volcáni co, o
en caso de volúmenes de magma muy grandes, o cuando el mag -
ma es muy viscoso (como los magmas dacíticos del Ataca zo-
Ninahuilca y del Pululahua). Si los efectos de la deformación
(derrumbes o fracturas) se hacen visibles a simple vista, es ne-
cesario que se evacuen de inmediato las zonas afectadas.
n GASES VOLCÁNICOS
Descripción 
El ascenso de magma hacia la superficie también puede pro-
ducir un notable aumento en la cantidad y tipo de gases emitidos
por un volcán. Grandes cantidades de gases están contenidos en
los magmas, de las cuales una fracción significativa pue de des-
prenderse y subir hacia la superficie con mayor facilidad, como
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una fase independiente, dando lugar a la formación de fumarolas,
por ejemplo (figs. 8 y 16). El resto de gases se queda atrapado
dentro del magma y solamente se libera cuando el magma llega
a la superficie, produciendo grandes explosiones.
Los gases volcánicos están compuestos principalmente de
vapor de agua y cantidades menores de otros compuestos ga-
seosos tales como SO2 (dióxido de azufre), HCl (ácido clorhí-
drico), CO2 (dióxido de carbono) o CO (monóxido de car bono),
los cuales pueden resultar peligrosos para los seres vivos, sobre
todo por su capacidad de acumularse en depresiones, valles y
zonas bajas con poco viento, donde pueden alcanzar concen-
traciones letales. Por otro lado, existen también gases tóxicos
como el ácido fluorhídrico (HF) y el azufre (S2), que se adhie-
ren a la ceniza y producen la contaminación del suelo y las
aguas. Adicionalmente, los gases volcánicos pueden mezclarse
con el agua atmosférica provocando precipitaciones (lluvias)
ácidas que podrían afectar a las plantas y animales, así como
a los techos de zinc y otros materiales metálicos que pueden
sufrir una fuerte corrosión.
Los magmas dacíticos, como los del Atacazo-Ninahuilca y
del Pululahua, son normalmente muy ricos en gases, por lo que
se esperaría observar la evacuación de grandes volúmenes
antes y durante sus episodios eruptivos.
Peligros asociados
El contacto directo con altas concentraciones de gases vol-
cánicos puede provocar irritación en los ojos, boca y nariz de
hombres y animales, así como la destrucción de la vegetación.
Especialmente, ciertos gases volcánicos pueden reaccionar con
el agua de la atmósfera para formar compuestos ácidos, los
cuales dan lugar a la ocurrencia de precipitaciones (lluvias)
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ácidas altamente corrosivas (por ejemplo, el dióxido de azufre
reacciona con el agua para formar ácido sulfúrico). Las lluvias
ácidas pueden provocar serios problemas a la agricultura y a
la ganadería, así como contaminar fuentes de agua potable en
zonas extensas.
n DOMOS DE LAVA y fLuJOS 
PIROCLÁSTICOS DE “BLOquES y CENIzA”
Definición
La lava es roca parcialmente fundida, en estado líquido, que
se derrama desde un vento volcánico y que fluye de forma si-
milar a un líquido espeso sobre la superficie de la Tierra. Las
lavas tienen temperaturas elevadas, por lo general superiores
a 700 ºC, y su capacidad de fluir depende del caudal de emisión
y de su viscosidad. Los domos se forman cuando la lava tiene
una viscosidad tan alta que casi no puede fluir, por lo que em-
pieza a aglutinarse y enfriarse directamente sobre el vento por
donde está saliendo. Este comportamiento, con viscosidades
tan altas como para formar domos, es más típico de los mag-
mas dacíticos y riolíticos, como ha sido el caso de los volcanes
Atacazo-Ninahuilca y Pululahua durante el período Holoceno
(figs. 5a, 7a y 10a). Las lavas andesíticas o basálticas tienen
viscosidades menos altas, lo que les permite fluir más libre-
mente y formar coladas, como en los volcanes Tun gurahua y
Cotopaxi (Andrade et al., 2005; LePennec et al., 2005). Los
domos de lava se forman generalmente durante fases eruptivas
poco explosivas, cuando el magma ha perdido la gran mayoría
de sus gases.
Es muy importante notar que la formación de un domo de
lava implica una rápida acumulación de rocas calientes en una
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superficie relativamente pequeña. Es por esto que general-
mente los domos son estructuras poco estables y tienden a for-
mar derrumbes en sus empinados flancos, bajo el efecto de la
gravedad (fig. 10b). El resultado de tales derrumbes es la for-
mación de flujos piroclásticos de bloques y ceniza, que son
avalanchas de rocas, cuyas temperaturas pueden ser bastante
altas (300-500 ºC), y que pueden fluir a grandes velocidades
(~100 km/h), lo que les permite alcanzar distancias considera-
bles (varios kilómetros). Estas características hacen que los flu-
jos de bloques y ceniza sean muy peligrosos y destructores.
Historia
La formación de domos de lava ha sido sin duda un fenómeno
bastante común en la evolución geológica del Atacazo-Nina-
huilca y del Pululahua, tanto en la época pre-holocénica como
en la holocénica. De hecho, toda la estructura de los edificios Ni-
nahuilca y Pululahua está conformada exclusivamente por
domos de lava dacítica, que se encuentran distribuidos dentro y
fuera de los grandes cráteres de cada volcán (figs. 4 y 6). Los
domos de lava más jóvenes del Atacazo-Ninahuilca se formaron
hace aproximadamente 2.300 años, y los del Pulu lahua hace
2.200 años (para más detalles, ver el capítulo 2).
La formación de los domos de lava de ambos volcanes ha es-
tado siempre acompañada por la ocurrencia de flujos piroclásti-
cos de bloques y ceniza. En las cercanías del domo Gallo
Cantana (fig. 4) se pueden observar los depósitos de un evento
de este tipo. Igualmente, una gran parte del substrato de la pla-
nicie de San Antonio de Pichincha y de la zona de Tanlahua está
conformada por los depósitos de los flujos de bloques y ceniza
que ocurrieron como consecuencia de la formación de los varios
domos de lava del Pululahua (figs. 6, 10a). Tanto en el Atacazo-
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Fi­gu­ra­8. a) Esquema del ascenso de magma hacia la superficie, provocando
actividad sísmica y emisiones de gases. b) Actividad sísmica y caudales de
gases registrados en el volcán Tungurahua desde octubre de 2008 hasta junio
de 2010; nótese que en este período las reactivaciones del volcán vienen acom-
pañadas por incrementos en los niveles de sismicidad y emisiones gaseosas, y
además que estos incrementos ocurren de forma casi paralela (ver también ca-
pítulo 4 y la figura 15).
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Fi­gu­ra­9. Esquema del ascenso de magma provocando deformación de la su-
perficie. Estas deformaciones casi siempre son imperceptibles al ojo humano,
por lo que es necesaria la utilización de instrumentos de precisión (tales como
estaciones GPS o inclinómetros electrónicos) para medirlas.
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Fi­gu­ra­10. a)  Fotografía del domo de lava llamado “loma La Marca”, ubicado
en el flanco sureste del Pululahua (ver también la figura 6). El domo La Marca
es fácilmente visible desde la zona de la Mitad del Mundo, en San Antonio de
Pichincha (foto por D. Pacheco). b) Esquema de la formación de un flujo piro-
clástico de bloques y ceniza por desestabilización de un domo de lava (modi-
ficada de McPhie et al., 1993). Gran parte de la planicie de San Antonio de
Pichincha está conformada por depósitos dejados por este tipo de flujos.
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Fi­gu­ra­11. Mapa de peligros simplificado en el que se muestran las zonas que podrían ser
afectadas en caso de producirse flujos piroclásticos (sean estos flujos de bloques de ceniza
o ignimbritas), o lahares secundarios, durante erupciones del: a) Atacazo-Ninahuilca; y, b)
Pululahua. Estos mapas han sido obtenidos a partir de los trabajos de Hall y Hillebrandt,
1987 y 1988 (Datum WGS84). Estos trabajos deben ser consultados si se desea tener ma-
yores detalles de las zonas de peligro. Es necesario recalcar que la forma y extensión de
las zonas de peligro mostradas en este mapa pueden variar enormemente, dependiendo
de la magnitud de la erupción; por lo tanto, estas zonas deben ser tomadas solamente
como referenciales. Co = Corazón; Ta = Tandapi; Tm = Tambillo; Al = Alóag; Pe = Peru-
cho; Ni = Nieblí; Pl = Puéllaro; Na = Nanegalito; Pu = Pululahua; Ca = Calacalí; SA = San
Antonio de Pichincha; Po = Pomasqui.
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Ninahuilca como en el Pululahua, el interior de los cráteres está
parcialmente relleno con depósitos de flujos de bloques y ceniza,
que ocurrieron durante el crecimiento de los domos de lava más
recientes (figs. 4 y 6).
Peligros
El principal peligro asociado al crecimiento de un domo de
lava es su potencial inestabilidad y la consecuente formación
de flujos piroclásticos de bloques y ceniza (ver arriba; fig. 10b).
Como se ha mencionado, estos flujos son muy móviles y des-
tructivos, por lo que las zonas potencialmente expuestas a su
ocurrencia deberían ser evacuadas en caso de que se registre el
crecimiento de un domo de lava (fig. 11). Tanto en el Atacazo-
Ninahuilca como en el Pu lu la hua, los domos de lava más re-
cientes se han formado al interior de los respectivos cráteres,
por lo que estas zonas pueden ser consideradas como las de
mayor probabilidad para que estos fenómenos se repitan en el
futuro. Sin embargo, los flancos externos de ambos volcanes
también han registrado el crecimiento de domos de lava en épo-
cas más antiguas, por lo cual no se puede descartar que esto se
repita en el futuro (fig 11).
n fLuJOS PIROCLÁSTICOS DE PóMEz 
(IGNIMBRITAS)
Definición
Los flujos piroclásticos de pómez son mezclas calientes
(temperatura mayor a 500 °C) de gases, ceniza y fragmentos
de pómez, que se desplazan en forma de avalancha, a grandes
velocidades (mayor a 60 km/h), y que ocurren generalmente
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durante fases eruptivas explosivas, con VEI>5.2 Los depósitos
dejados por estos fenómenos son también co nocidos con el
nombre de ignimbritas.
Al momento de su ocurrencia, es decir durante su movi-
miento, el cuerpo de un flujo piroclástico de pómez tiene dos
partes principales: 1. un componente más denso, constituido
por ceniza y abundantes fragmentos de pómez, el cual se des-
plaza principalmente por el fondo de los valles y las quebradas;
y, 2. un componente mucho menos denso, constituido mayor-
mente por ceniza y gases calientes, que se desarrolla sobre el
componente denso, expandiéndose rápidamente en todas las
direcciones, lo que le permite desbordarse de los valles y que-
bradas e incluso sobrepasar relieves importantes (fig. 12). De
este segundo componente se desprende una nube de ceniza que
puede alcanzar importantes alturas y viajar grandes distancias
para luego dar lugar a una caída de ceniza.
Historia
Tanto el Atacazo-Ninahuilca como el Pululahua han dado
lugar a la formación de grandes flujos piroclásticos de pómez,
sobre todo en el período holocénico. Los depósitos dejados por
estos fenómenos (ignimbritas) pueden ser fácilmente observa-
dos en las cercanías de ambos volcanes (figs. 4 y 6). Por ejem-
plo, las ignimbritas producidas por el Ata ca zo-Ninahuilca entre
46
2. VEI son las siglas para Volcanic Explosivity Index o “Índice de Ex -
plosividad Volcánica”. Este índice varía desde 1 para las erupciones no
explosivas, hasta 8 para las erupciones extremadamente explosivas y vo-
luminosas. Así, el VEI fue creado para cuantificar y clasificar a las erup-
ciones explosivas. Se recomienda leer más detalles sobre el VEI en el
anexo 2, para una mejor compresión del resto del presente capítulo. 
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8.000 y 2.300 años AP son visibles en los cortes de la carretera
Alóag-Santo Domingo, entre los poblados de Tandapi y Allu-
riquín,  donde aparecen como enormes paredes blanquecinas
com puestas por ceniza volcánica y fragmentos de piedra pó -
mez (fig. 5a). Igualmente, en las cercanías de Calacalí y de San
Antonio de Pichincha se pueden observar capas similares, pero
que corresponden a los flujos piroclásticos de pómez que ocu-
rrieron durante las erupciones que formaron el cráter del Pulu-
lahua hace aproximadamente 2.400 a 2.500 años (figs. 6 y
12b). En am bos casos es evidente que los flujos piroclásticos
de pómez recorrieron distancias grandes, destruyendo todo a
su paso.
Peligros
Los flujos piroclásticos de pómez, por las características
descritas arriba, son fenómenos volcánicos altamente destruc-
tivos para cualquier infraestructura y letales para toda forma
de vida. La ocurrencia de estos flujos es más común durante
las erupciones explosivas de magmas dacíticos o riolíticos,
como ha sido a menudo el caso del Atacazo-Ninahuilca y del
Pululahua. Cuando un volcán de este tipo entra en actividad
eruptiva, es imposible predecir si el proceso conducirá o no a
la formación de flujos piroclásticos de pómez y peor aún el
momento en el cual estos fenómenos podrían tener lugar. Por
ello, en caso de que un volcán de magmas dacíticos entre en
actividad, es necesaria la evacuación de las zonas que se con-
sideren como potencialmente amenazadas por estos fenómenos
(fig. 11). Las ignimbritas son generalmente consideradas como
evidencias de la ocurrencia de erupciones explosivas de gran
magnitud.
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En las erupciones ocurridas en el período holocénico, los flu-
jos piroclásticos del Atacazo-Ninahuilca y del Pululahua han
recorrido distancias de decenas de kilómetros y han cubierto
superficies de centenas de kilómetros cuadrados rellenando los
principales valles que se originan en los respectivos edificios
volcánicos (figs. 4 y 6). Por ejemplo, en el sector de Tandapi,
las ignimbritas generadas por el Atacazo-Ninahuilca durante
las erupciones N5 y N6 (ver capítulo 2) alcanzan espesores de
120 y 60 m, respectivamente, desde el nivel actual del río Toa-
chi (fig. 5b). De igual manera, las ignimbritas generadas durante
la formación del cráter del Pululahua, hace 2.400 años aproxi-
madamente, tienen espesores de hasta 90 m en el río Guay lla -
bam ba, en el sector de Infiernillo al norte del volcán, y hasta
20 m en la zona de San Antonio de Pichincha (fig. 12b).
Una de las consecuencias principales de la deposición de una
ignimbrita es la formación de grandes lahares. En efecto, al estar
conformadas por ceniza y fragmentos de pómez, las ignimbritas
se erosionan fácilmente con el agua de los ríos y las lluvias, lo
que da lugar a la formación de lahares (flujos de lodo).
n CAíDAS DE CENIzA y PIROCLASTOS
Definición
Durante las explosiones volcánicas, los gases y el material
piroclástico (fragmentos de ceniza, rocas y pómez) son expul-
sados desde el vento hacia la atmósfera. Los fragmentos de
roca más grandes (varios centímetros) y densos pueden seguir
trayectorias balísticas y caer cerca del cráter, en las partes altas
del volcán; estos fragmentos son conocidos como bombas vol-
cánicas (fig. 13a). En cambio, las partículas más pequeñas
(pocos centímetros hasta menos de un milímetro) son conoci-
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das como ceniza volcánica o lapilli, y pueden subir a grandes
alturas a través de una “columna eruptiva”, impulsadas por su
energía térmica, donde luego son acarreadas por el viento y
forman las llamadas “nubes de ceniza”, que se mueven de
forma horizontal en la atmósfera (fig. 13a). Las nubes de ceniza
pueden transportar la ceniza y el lapilli por grandes distancias
lejos del volcán. Al caer a tierra, este material frag mentario
puede cubrir grandes áreas con una ca pa de varios centímetros
o decímetros de espesor (fig. 13b). Las erupciones que produ-
cen caídas de ceniza y piroclastos varían desde explosiones
discretas, de corta duración, que expulsan el material a pocos
kilómetros de altura sobre el cráter, hasta grandes explosiones
que pueden durar varias horas consecutivas y que lanzan el ma-
terial fragmentario hasta zonas muy altas de la atmósfera (a
veces más de 25 kilómetros de altura).
Historia
Las caídas de ceniza y piroclastos son fenómenos muy co-
munes en las erupciones volcánicas. En los casos del Atacazo-
Ninahuilca y del Pululahua vale notar que estos fenómenos han
sido de gran magnitud en el período holo cénico, debido sobre
todo a que las erupciones han sido provocadas por grandes vo-
lúmenes de magmas dacíticos. El Atacazo-Ninahuilca ha pro-
vocado grandes caídas de piroclastos en cinco ocasiones du rante
los últimos 12 mil años, la última vez hace 2.250 años, apro-
ximadamente. Los depósitos dejados por estas lluvias de piro-
clastos han cubierto extensas zonas del sur y suroccidente de
Quito (fig. 13b). El Pululahua, por su parte, provocó una serie
de caídas de piroclastos ocurridas durante un período de
tiempo estimado entre 2.500 y 2.200 años AP, y que estuvieron
asociadas a las erupciones que formaron el gran cráter del vol-
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cán. El más grande de estos depósitos ocurrió hace 2.480 años,
aproximadamente, cubriendo con ceniza una gran región del
suroccidente del volcán hasta la provincia de Manabí (Vallejo,
2011). Los estudios arqueológicos muestran claramente que la
cultura Cotocollao, que se desarrollaba en el norte de Quito hace
2.500 años, fue muy afectada por esta caída de ceniza y piro-
clastos del Pululahua, que provocó la destrucción de los suelos
cultivables y obligó a los habitantes de la zona a abandonar de
forma definitiva el asentamiento (Issacson y Zeidler, 1999). Es
muy posible que tanto el Ata cazo-Ninahuilca como el Pululahua
hayan provocado lluvias de ceniza y piroclastos en épocas an-
teriores a la holocénica, pero dichos depósitos han sido erosio-
nados y no se han conservado en el registro geológico, por lo
que no se pueden conocer sus características ni sus edades.
Peligros
Las caídas de ceniza y material piroclástico se depositan
sobre la superficie terrestre cubriendo zonas que pueden ex-
tenderse por cientos de kilómetros cuadrados en la dirección
del viento. El espesor de la capa depositada disminuye progre-
sivamente, desde pocos metros en las zonas proximales al vol-
cán, hasta pocos milímetros en las zonas distales (figs. 14), es
decir, a medida que aumenta la distancia al volcán. La cantidad
de ceniza y piroclastos que se acumulen por caída en una zona
depende también de factores como el volumen de material emi-
tido, la duración de la erupción, el caudal de salida del material,
y la dirección y la velocidad del viento.
En el Atacazo-Ninahuilca y en el Pululahua, la mayoría de
caídas de ceniza y piroclastos se han producido hacia las zonas
occidentales de los respectivos volcanes, debido a que en el
norte del Ecuador la dirección predominante de los vientos ha
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sido hacia el occidente desde hace varios miles de años.3 En la
figura 14 se presentan las zonas que tienen mayor probabilidad
de ser afectadas por las caídas de piroclastos en caso de que
ocurra una erupción importante (VEI≥ 5) en el Atacazo-Nina-
huilca o en el Pululahua. Las curvas marcadas con “25 cm” en
la figura 14 encierran las zonas en las que podría acumular un
espesor superior a 25 cm de ceniza y piroclastos. Las curvas
externas, marcadas con “5 cm” en la figura 14, encierran las
zonas en las que se podrían acumular espesores superiores a 5
cm, mientras que en la zona exterior a la curva la acumulación
sería menor a 5 cm.
Es importante recordar que todos estos datos son solamente
aproximativos y de ninguna forma representan certidumbres o
límites definidos de forma absoluta. Esto se debe a que los pa-
rámetros que controlan los fenómenos volcánicos (por ejemplo
la velocidad y dirección del viento) son muy variables, dando
lugar a considerables variaciones en la distribución, alcance y
magnitud de los fenómenos; en este caso, de la lluvia de ceniza
y piroclastos.
El impacto de una caída de ceniza y piroclastos depende prin-
cipalmente del espesor de material acumulado y del tamaño que
tengan los granos de ceniza y piroclastos. La afectación sobre la
población y la agricultura empieza a hacerse notoria con espe-
sores de ceniza pequeños, menores a 1 mm, y se incrementa sus-
tancialmente si la ceniza se mezcla con agua, ya que el peso
51
3. Este comportamiento de los vientos se puede confirmar observando las
distribuciones de los depósitos de caída de ceniza ocurridos en los últi-
mos 10 mil años en otros volcanes como el Cotopaxi (Barberi et al.,
1995; Andrade et al., 2005; Hall y Mothes, 2008), el Tungurahua (Le
Pennec et al., 2005), el Guagua Pichincha (a finales de 1999) o el Re-
ventador (noviembre de 2002).
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acumulado aumenta notablemente, o si los granos de ceniza son
cada vez más gruesos. Los efectos negativos producidos por las
lluvias de ceniza incluyen problemas de salud (irritación de los
ojos y de las vías respiratorias), problemas con el ganado, des-
trucción de plantaciones, daños a los motores (vehículos, avio-
nes, maquinarias en ge neral, transformadores, etc.), contami-
nación de fuentes y reservorios de agua, y en caso de caídas fuer-
tes, problemas de visibilidad, riesgos de colapso de los techos,
etc. Todos estos efectos, descritos de manera progresiva desde
espesores menores a 1 mm hasta mayores a 30 cm, están resu-
midos en el anexo 1.
n fLuJOS DE LODO y ESCOMBROS 
(LAHARES)
Definición
Los lahares son flujos lodosos, formados por la mezcla de
materiales de origen volcánico (bloques, lapilli, ceniza) con
abundante agua. La fuente del agua puede encontrarse en la fu-
sión de un casquete glaciar, en la ruptura de un lago ubicado
en un cráter o en las fuertes lluvias que ocurran en los volca-
nes. Los lahares se mueven ladera abajo por la fuerza de la gra-
vedad, pudiendo alcanzar grandes velocidades (hasta 100
km/h) y siguiendo los drenajes naturales, de manera similar a
un gran aluvión de lodo y escombros. El tipo de material mo-
vilizado por estos flujos es muy variable, pudiendo ser desde
arena fina hasta bloques de varios metros de diámetro. Una vez
formados, los lahares viajan por todo lo largo de los drenajes,
provocando mayores o menores daños según su volumen y su
velocidad. Los mayores daños pueden ocurrir cuando el volu-
men es tan grande que el flujo se desborda del cauce del dre-
naje e inunda las zonas aledañas.
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Fi­gu­ra­12. a) Flujos piroclásticos descendiendo sobre los flancos del volcán
Mayón (Filipinas) durante una erupción ocurrida en 1984 (foto cortesía de C.
Newhall). b) Fotografía de depósitos de flujos piroclásticos de pómez (ignim-
britas) observados en una cantera de las cercanías de San Antonio de Pi chin cha.
Estos depósitos corresponden a las erupciones explosivas que formaron el cráter
del Pululahua hace aproximadamente 2.400 años (foto por D. Andrade).
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Fi­gu­ra­13. a) Esquema de
una explosión volcánica,
con bombas de trayecto-
ria balística, una columna
eruptiva y la formación
de una nube eruptiva.
b) Fo to gra fía de los de-
pósitos de caída de piro-
clastos originados en las
erupciones N5 y N6 ocu-
rridas hace 4.400 y 2.270
años, res pectivamente, en
el Ata ca zo-Ninahuilca.
Esta fotografía fue to -
mada en la zona de Can-
chacoto, po bla ción ubi -
cada a aproximadamente
10 km al suroccidente del
Ninahuilca. Nótese que
el espesor de las ca pas es
de entre 100 y 160 cm,
muy superior a las caí das
de ceniza más re cientes
ocurridas en Qui to en
1999 (volcán Gua gua Pi-
chincha) y en 2002 (vol-
cán Reven tador) que tu-
vieron apenas unos mi -
límetros de espesor y no
han de jado ningún vesti-
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Fi­gu­ra­14. Mapa de peligros simplificado en el que se muestran las diferentes
zonas del Ecuador que podrían ser potencialmente afectadas por lluvias de ce-
niza y piroclastos en caso de ocurrir grandes erupciones explosivas en el Ata-
cazo-Ninahuilca (colores azulados) o en el Pululahua (colores naranjas). La
extensión de estas zonas ha sido estimada suponiendo que se repitan erupciones
similares a la N6 del Atacazo-Ninahuilca de hace 2.200 años, o a la E1 del Pu-
lulahua de hace 2.500 años (ver capítulo 2). Para cada volcán se muestran dos
zonas con diferente nivel de afectación potencial: 1. una zona cuyo borde está
etiquetado con “25 cm”, dentro de la cual se esperarían acumulaciones de ceniza
y piroclastos superiores a 25 cm; 2. otra etiquetada con “5 cm”, dentro de la
cual se esperarían acumulaciones de ceniza y piroclastos superiores a 5 cm.
Para obtener más detalles sobre las zonas amenazadas por caída de piroclastos
o lahares se recomienda consultar los Mapas de Peligros Volcánicos Potenciales
del Atacazo-Ninahuilca y del Pululahua, publicados por el Instituto Geofísico-
EPN (Hall y Hillebrandt, 1987 y 1988). Es necesario recalcar que la forma
y extensión de las zonas de peligro mostradas en este mapa pueden variar
enormemente, dependiendo de la magnitud de la erupción así como de la
velocidad y dirección del viento al momento de ocurrir la erupción; por lo
tanto, estas zonas deben ser tomadas solamente como referenciales. PQ
= Puerto Quito; PV = Pedro Vicente Maldonado; Na = Nanegalito; SB = San
Miguel de los Bancos; SA = San Antonio de Pichincha; Ch = Chiriboga; Qu
= Quito; SD = Santo Domingo de los Tsáchilas; Al = Alluriquín; Su = Susanita;
Ta = Tandapi; Ao = Alóag; Ma = Machachi; Sa = Saquisilí.
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Los lahares se pueden formar por dos mecanismos princi-
pales. En primer lugar, los lahares más voluminosos y destruc-
tivos se forman cuando flujos piroclásticos desbordados desde
un cráter provocan la fusión violenta de la nieve y el hielo de
un glaciar que cubra eventualmente un volcán. Los flujos así
formados son conocidos como “lahares primarios”, y han
sido bastante comunes en el Cotopaxi (Wolf, 1878; Aguilera
et al., 2004; Mothes et al., 2006). En segundo lugar, lahares de
tamaños más modestos se forman cuando las cenizas y los pi-
roclastos recién depositados por una erupción son removiliza-
dos por las lluvias que ocurran en el volcán. Los flujos de este
tipo se conocen como “lahares secundarios”, y han sido los
más comunes en los casos del Atacazo-Ninahuilca y del Pulu-
lahua. Los lahares secundarios pueden ocurrir en zonas distan-
tes del volcán si la acumulación local de ceniza nueva y las
lluvias son suficientes para formar el flujo. La gravedad y el
efecto de arrastre de las lluvias tienden a removilizar las ceni-
zas depositadas para formar lahares secundarios pequeños. Los
lahares secundarios pueden también ocurrir mucho después de
terminada una erupción, siempre que la lluvia removilice los
depósitos dejados.
Historia
Es posible que en épocas anteriores al Ho lo ceno se hayan
producido lahares primarios en el Atacazo-Ni na huilca, dado que
el volcán se encontraba a la época cu bierto por un manto glaciar.
En el caso del Pululahua, en cambio, lahares primarios segura-
mente nunca ocurrieron en toda su historia, ya que el volcán
nunca estuvo cubierto con glaciares.
En lo concerniente a los lahares secundarios, sin duda han
sido comunes tanto en el Atacazo-Ninahuilca como en el Pulu -
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lahua, sobre todo en el período Holoceno. En los principales dre-
najes que se originan en ambos complejos, por ejemplo en los
ríos Toachi y Saloya que nacen en el Atacazo-Ninahuilca y en
el río Guayllabamba al norte del Pululahua (figs. 2 y 3), es po-
sible encontrar depósitos que muestran la ocurrencia de lahares
secundarios que se produjeron como efecto de la removilización
de las ignimbritas depositadas durante las grandes erupciones
explosivas. Incluso en la actualidad, cuando ocurren lluvias fuer-
tes en la zona de San Antonio de Pichincha, se si guen formando
pequeñas crecidas lodosas que descienden ha cia el río Monjas,
transportando abundante ceniza y fragmentos de pómez despren-
didos de los depósitos del Pululahua.
Peligros
La peligrosidad de un lahar depende principalmente de su
volumen. En caso de que ocurra una gran erupción explosiva
en el Atacazo-Ninahuilca o en el Pululahua, el principal factor
que controlaría el volumen de un lahar es la disponibilidad de
agua para removilizar los materiales recién depositados. En la
actualidad, para el caso de ambos volcanes, la principal fuente
de agua son los propios ríos que nacen de los respectivos vol-
canes y las lluvias que caen en las respectivas zonas. Esto im-
plica que, de forma general, los lahares que podrían formarse
en ambos volcanes serían de tamaño relativamente modesto,
sobre todo si se los compara con los que potencialmente pue-
den formarse por fusión de un casquete glaciar (por ejemplo,
en el Cotopaxi) o por la ruptura de un lago cratérico.
Las personas alcanzadas por un lahar tienen muy pocas po-
sibilidades de sobrevivir, por lo cual, durante una crisis volcá-
nica se recomienda la evacuación de las zonas pobladas que se
encuentren en las zonas potencialmente amenazadas por estos
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fenómenos, es decir principalmente las zonas aledañas a los
cauces de los ríos que nacen en los respectivos volcanes
(figs. 2, 3 y 14). Debido a su alta velocidad y densidad, los la-
hares pueden destruir y aun arrastrar objetos de gran tamaño y
peso, tales como puentes, paredes de viviendas, vehículos,
grandes árboles, etc. Las edificaciones y la vegetación que se
encuentren a su paso serán destruidas o seriamente afec tadas.
Se ha medido la velocidad de lahares entre 20 y 80 km/h con
caudales pico entre los 50.000 y 60.000 m3/seg (Agui lera et
al., 2004; Mothes et al., 2004). Aun cuando no tenga gran ve-
locidad, solamente el hecho de que un lahar inunde una zona
puede causar pérdidas muy significativas del suelo y de la in-
fraestructura.
n AVALANCHAS DE ESCOMBROS
Definición
Las avalanchas de escombros corresponden a grandes des-
lizamientos o derrumbes de rocas que pueden ocurrir cuando
los flancos de un volcán se vuelven inestables. La inestabilidad
de un volcán puede deberse al ascenso de una gran cantidad de
magma en el edificio volcánico, a un sismo de gran magnitud
en las cercanías del volcán, o al debilitamiento de la estructura
interna del volcán inducida por ejemplo por la alteración hi-
drotermal de las rocas que lo conforman. Normalmente, el co-
lapso del flanco de un volcán sucede por la combinación de
varios factores y el volumen de la avalancha resultante puede
ser muy variable (desde 0,01 hasta 15 km3). La inestabilidad
de los flancos de un volcán se ve favorecida cuando sus pen-
dientes exceden los 30° de inclinación. El colapso del flanco
de un edificio y la avalancha de escombros pueden estar acom-
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pañados por erupciones explosivas, dado que el gran desliza-
miento puede destapar súbitamente el conducto volcánico y
generar explosiones de extrema violencia conocidas como
blast, que producen flujos piroclásticos de gran magnitud y alto
poder destructivo.
Como resultado, una avalancha de escombros deja un anfi-
teatro de tamaño variable en el edificio volcánico que corres-
ponde al sector del edificio que se derrumbó (por ejemplo, los
anfiteatros de avalancha de los volcanes Guagua Pichincha y El
Altar). Las avalanchas de escombros son flujos muy móviles, y
sus depósitos pueden cubrir áreas de enorme extensión (10-1.000
km2), con un manto de escombros rocosos de varios metros de
espesor que han arrasado con todo lo que se encontraba a su
paso. Muchos estratovolcanes del planeta Tierra han sufrido, al
menos una vez durante su historia geológica, un evento de este
tipo; sin embargo, se debe recalcar que son fenómenos muy poco
frecuentes en el tiempo (aproximadamente un even to cada varios
miles de años o más durante la historia de un volcán).
En los casos del Atacazo-Ninahuilca y del Pululahua, las
configuraciones estructurales y geométricas de ambos volcanes
no reúnen las condiciones para que se produzcan estos tipos
de fenómenos. Sin embargo, las fuertes pendientes que tienen
las paredes internas del cráter de ambos volcanes indican que
eventos similares pero de menor magnitud pueden efectiva-
mente ocurrir. En especial, en el caso del Pululahua, los desli-
zamientos o derrumbes que podrían ocurrir en las paredes
internas del cráter son una amenaza potencial para los habitan-
tes del interior del cráter.
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4. Monitoreo de los volcanes Atacazo-
Ninahuilca y Pululahua
n OBJETIVOS DEL MONITOREO
U
no de los objetivos principales de monitorear los volcanes
potencialmente activos es poder anticiparse a la ocurrencia
de erupciones, cuyos fenómenos asociados podrían representar
alguna amenaza para la sociedad, sus individuos o sus infraes-
tructuras. Este objetivo explica por qué algunos volcanes po-
tencialmente activos son monitoreados, pero también por qué
otros no lo son: si un volcán está suficientemente alejado de una
sociedad, o si se considera que los fenómenos asociados a sus
erupciones no son amenazantes, entonces no es prioritario mo-
nitorearlo. En ciertos casos, sin embargo, los volcanes poten-
cialmente activos no son vigilados por otros motivos; por
ejemplo, porque no se conoce suficientemente su historia geo-
lógica y se asume erróneamente que no son potencialmente ac-
tivos, o porque se ha estimado que el próximo evento eruptivo
está aún muy lejano y su probabilidad de ocurrencia en el corto
y mediano plazos (años a décadas) es demasiado baja. Inversa-
mente, en ciertos casos poco frecuentes, algunos volcanes son
vigilados por puro interés científico, a pesar de que no repre-
senten amenazas para la sociedad.
El caso de los volcanes Atacazo-Ninahuilca y Pululahua es
sintomático de lo descrito arriba. Desde hace varias décadas
se conoce que ambos volcanes son potencialmente activos
(Hall, 1977; Barberi et al., 1988; Hall y Mothes, 1994) y que
los fenómenos asociados a sus erupciones podrían resultar muy
peligrosos para amplios sectores de la sociedad ecuatoriana
(Hall y Hillebrandt, 1987, 1988). Sin embargo, hasta el año
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2010 ninguno de los dos volcanes ha contado con un sistema
mínimo de monitoreo de su actividad. Las dos razones princi-
pales para explicar esta falta de monitoreo son: 1. Se ha esti-
mado que es muy baja la probabilidad de ocurrencia de una
erupción en el mediano plazo (próximas décadas) en el Ata-
cazo-Ninahuilca o en el Pululahua; y, 2. Los recursos disponi-
bles para monitoreo volcánico han sido destinados a volcanes
cuya probabilidad de erupción es más alta en el corto plazo
(por ejemplo, Cotopaxi) o a volcanes que han entrado en fases
eruptivas (por ejemplo, Guagua Pichincha, Tungurahua, Re-
ventador).
Entre los años 2011 y 2012, el Instituto Geofísico de la Es -
cuela Politécnica Nacional ha previsto finalmente instalar un
sistema mínimo de monitoreo tanto en el Atacazo-Nina huilca
como en el Pululahua, gracias a un proyecto de investigación
financiado por la SENESCYT del Ecuador. Este sistema de
monitoreo permitirá obtener una línea de base de la actividad
de ambos volcanes, con la cual se podrán identificar variacio-
nes y anomalías en el futuro. Las técnicas de monitoreo que
serán utilizadas en cada volcán están descritas en detalle más
abajo.
Desde el punto de vista técnico-científico, el principal ob je -
tivo del monitoreo volcánico es detectar el ingreso de mag ma
nuevo dentro de un edificio volcánico, el cual podría con tinuar
su camino hacia la superficie y desembocar en una erupción.
El ascenso de magma hacia la superficie es un proceso muy
complejo y dificultoso, ya que debe abrirse paso por entre las
formaciones rocosas que se encuentran sometidas a gran pre-
sión bajo la superficie del volcán. Así, la idea fundamental del
monitoreo es que el ingreso de un cuerpo de magma dentro de
un volcán provoca grandes perturbaciones y cambios físicos y
químicos en el mismo, los cuales pueden ser medidos con téc-
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nicas especiales y luego evaluados por personal competente.
Esto permite conocer por anticipado sobre la potencial ocu-
rrencia de una erupción en el futuro cercano.
El monitoreo de un volcán puede realizarse esencialmente
por dos métodos: visual e instrumental.
n MONITOREO VISuAL
Se denomina de esta forma a todas las observaciones reali-
zadas en un volcán que no son asistidas por instrumentos de
medición. En general, están basadas únicamente en los sentidos
humanos y, por tanto, pueden ser descubiertas y descritas por
cualquier individuo con capacidades normales, si bien su in-
terpretación puede variar de individuo en individuo.
Cuando es realizado por un grupo de vulcanólogos, el mo -
ni toreo visual consiste en realizar observaciones de manera sis-
temática con el fin de determinar cambios como la formación
de fracturas, deslizamientos o hinchamientos del edificio del
volcán, del cráter activo o de sus flancos; la variación en las
emisiones fumarólicas, como altura relativa de la nube de
gases, color, olor, intensidad, etc.; o de cambios en el caudal,
color, olor de las fuentes termales; el aumento o disminución
de la temperatura en sitios determinados; la detección de daños
o muerte de la vegetación; la percepción de cambios en el com-
portamiento de los animales, entre otros. Este método incluye,
además, la percepción de ruidos subterráneos y temblores de
origen volcánico.
Una vez que un volcán entra en erupción, el monitoreo vi -
sual es muy importante para la evaluación directa del progreso
del evento y para la mejor interpretación de los datos obtenidos
mediante el monitoreo instrumental (ver más abajo). La fuerza
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del monitoreo visual depende en mucho del nivel de formación
y de la experiencia acumulada por el observador.
Además de las observaciones que puedan ser hechas por los
científicos, las personas que visiten a menudo un volcán pue-
den también percatarse de los cambios que ocurran a lo largo
del tiempo en sus flancos o en su cráter. Con el fin de reportar
y recibir estas valiosas observaciones, se incluye en el anexo
3 (ver más abajo) un formulario que puede ser utilizado por
cualquier persona que desee aportar con sus propias observa-
ciones a las tareas de vigilancia de los volcanes del Ecuador.
Sin embargo, el monitoreo visual es un método solamente
cualitativo y por lo tanto subjetivo, ya que no utiliza instru-
mentos de medición. Esta característica puede dar lugar a serias
confusiones, malentendidos e interpretaciones erróneas de las
observaciones realizadas. Por eso, siempre que sea posible, es
preferible que el monitoreo visual sea complementado y asis-
tido por el monitoreo instrumental.
n MONITOREO INSTRuMENTAL
Se denomina de esta manera a todas las observaciones que
se realizan de forma sistemática en un volcán y que además
son asistidas por instrumentos de medición. Los instrumentos
que se pueden utilizar para vigilar un volcán son muy variados
y van desde los más elementales como los termómetros o las
cintas métricas, hasta instrumentos de altísima tecnología como
los sismómetros de banda ancha, las cámaras termográficas y
los satélites. Así mismo, hay instrumentos de medida que
deben ser instalados de forma permanente en los mismos edi-
ficios volcánicos (por ejemplo, los sismómetros), otros que son
transportados según las necesidades (como las cámaras termo-
64
1ATACAZO-FINAL:Maquetación 1  6/22/12  10:56 AM  Página 64
gráficas) y otros que son utilizados en laboratorios especial-
mente adecuados (por ejemplo, algunos espectrómetros de
masa). La frecuencia con la cual obtienen los datos también es
muy amplia, y puede ir desde un dato por semana (como ciertas
imágenes satelitales), hasta cientos de datos por segundo (por
ejemplo, los sismógrafos).
A continuación, un resumen de los parámetros vigilados y
los métodos instrumentales que serán utilizados por el Instituto
Geofísico de la Escuela Politécnica Nacional para monitorear
la actividad de los volcanes Atacazo-Ninahuilca y Pululahua a
partir de 2012.
La sismicidad
Como ya se había dicho, el ascenso del magma es un pro-
ceso dificultoso, pues para llegar a la superficie tiene que
abrirse paso por entre formaciones rocosas, a través de fractu-
ras sometidas a gran presión (fig. 8a). Este proceso de ascenso
puede ser especialmente arduo al principio de la reactivación
de un volcán, que generalmente ocurre luego de un período de
reposo que puede haber durado varias décadas. Así, el ascenso
de magma da lugar a la ocurrencia de muchos sismos (sismici-
dad), los cuales pueden ser fácilmente detectados por medio
de sismómetros instalados en las cercanías del volcán. Vale
mencionar que cuando un volcán está “dormido” o inactivo,
también se pueden producir sismos en su interior, pero su nú-
mero y magnitud son pequeños respecto a cuando el volcán
experimenta una inyección de magma nuevo o cuando ya ha
entrado en erupción. En cualquier caso, la gran mayoría de los
sismos volcánicos son totalmente imperceptibles por los sen-
tidos humanos. Es fundamental instalar los sismógrafos en las
épocas cuando el volcán se encuentre en período de reposo, ya
65
1ATACAZO-FINAL:Maquetación 1  6/22/12  10:56 AM  Página 65
66
que esto nos permitirá reconocer más fácilmente las anomalías
en la actividad sísmica que se presenten al momento de una in-
yección de magma nuevo.
Gracias a los sismógrafos se ha estudiado a profundidad la
actividad sísmica de los volcanes de la Tierra desde hace varias
décadas, y se ha llegado a determinar que los sismos más típicos
son: 1. los volcano-tectónicos (VT); 2. los de largo período
(LP); 3. los de tipo “tornillo”; y, 4. el tremor volcánico. Los sis-
mos VT corresponden a la formación o propagación de fracturas
al interior del volcán. Los sismos LP y los “tornillos” se generan
por movimientos de corta duración de fluidos (gases o magma)
en el interior del volcán, mientras que el tremor corresponde al
movimiento o resonancia de larga duración de fluidos al interior
de un volcán. Además, ocurren sismos llamados “híbridos” que
corresponden, por ejemplo, a la formación de una fractura se-
guida de movimientos de fluidos al interior del volcán. Casi
siempre, estos eventos sísmicos son de pequeña magnitud (< 3
en la escala de Richter), pero proveen información fundamental
sobre el estado de actividad del volcán. Muy a menudo, los pri-
meros signos de reactivación de un volcán están representados
por un claro aumento en los niveles de sismicidad del mismo
(fig. 8b).
Otros signos de reactivación pueden venir dados por: 1. de -
formación de los flancos del volcán; 2. cambios composiciona-
les en las emisiones gaseosas de las fumarolas y de las aguas
termales; 3. cambios en la temperatura superficial; 4. cambios
en los campos gravitacional, eléctrico y de esfuerzos de los vol-
canes. En el caso del Atacazo-Ninahuilca y del Pululahua, en el
corto plazo se utilizarán solamente técnicas orientadas al moni-
toreo de los tres primeros parámetros mencionados arriba.
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La deformación
El ascenso de un volumen de magma hacia la superficie es
capaz de provocar “cambios en la forma” (deformación) del
volcán (fig. 9). En principio, mientras más grande sea el vo -
lumen de magma inyectado y mientras más cerca se encuentre
de la superficie, mayor será la deformación que se pueda pro-
ducir. El fenómeno de deformación más comúnmente obser-
vado es que los flancos del volcán experimenten leves
hinchamientos, aunque en ciertas ocasiones, si la cantidad de
deformación es muy significativa, se pueden formar fracturas
y grietas. Casi siempre, el hinchamiento de un volcán es im-
perceptible a los ojos humanos, ya que suele ser de tan solo
unos pocos centímetros o decímetros, y por eso es necesario
utilizar instrumentos de mucha precisión para detectarlo.
De entre las varias técnicas usadas en el mundo para medir
la deformación de los volcanes, para los casos del Ata ca zo- Ni-
nahuilca y del Pululahua se ha decidido utilizar los receptores
GPS (fig. 15). Estos instrumentos reciben constantemente datos
muy precisos de su latitud, longitud y altura desde una extensa
red de satélites que orbitan la Tierra, lo que permite realizar me-
didas con precisión de unos pocos centímetros. Esto a su vez
permite detectar cualquier desplazamiento en tres dimensiones
que se produzca a lo largo del tiempo en un punto determinado
o fijo. Una limitación de los GPS es que miden la deformación
de sectores puntuales, por lo que en el futuro será necesario
complementar las medidas con receptores GPS adicionales y
con técnicas de medida alternativas.
Uno de tales métodos alternativos es conocido como INSAR
(Interferometría de Radar de Apertura Sintética, por sus siglas
en inglés). Este método se basa en barridos de radar realizados
a partir de satélites o aeronaves con los cuales se obtienen imá-
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genes digitales muy detalladas de la superficie del terreno. Las
posibles deformaciones se detectan cuando se compara medidas
obtenidas en diferentes períodos de tiempo, pudiendo detectarse
variaciones del orden de unos pocos centímetros sobre áreas de
cientos de kilómetros cuadrados. Las ventajas de INSAR inclu-
yen su gran cobertura y su independencia de las condiciones cli-
máticas al momento de realizar las mediciones.
Las fumarolas y aguas termales
Es muy común la ocurrencia de fumarolas y aguas termales
en los alrededores de los volcanes, debido en parte a la pérdida
de gases del magma en profundidad y/o por la interacción que
tienen las aguas subterráneas con el magma a cierta profundi-
dad. El ascenso de un volumen de magma nuevo puede pro-
vocar importantes cambios físicos y químicos en las fumarolas
y aguas termales asociadas a un volcán, los mismos que pueden
ser medidos y detectados con instrumentos apropiados.
Los cambios químicos en las aguas termales y fumarolas se
detectan al realizar análisis químicos periódicos de las mismas,
pero esto solamente es posible cuando las muestras de aguas o
gases se pueden recolectar en sitios accesibles y seguros. Tanto
en el Atacazo-Ninahuilca como en el Pululahua existen fuentes
donde se realizan controles periódicos de las propiedades de las
aguas (fig. 15). En esos sitios se realizan también mediciones
de parámetros físicos tales como la temperatura, el caudal, la
acidez-alcalinidad (pH), la conductividad, etc., siempre con la
ayuda de instrumentos de medición adecuados.
Las fumarolas pueden a veces desarrollarse en sitios peligro-
sos o de muy difícil acceso, por ejemplo en el cráter del volcán,
lo que dificulta hacer medidas directas. Para estos casos se uti-
lizan instrumentos especiales conocidos como sensores re mo tos
68
1ATACAZO-FINAL:Maquetación 1  6/22/12  10:57 AM  Página 68
que, como su nombre lo indica, realizan las medidas a distancia,
sin contacto directo con las fumarolas. Para estos casos, el Ins-
tituto Geofísico de la EPN utiliza un sensor remoto portátil lla-
mado DOAS (Differential Optical Absortion Spectrometer) que
mide los contenidos dióxido de azufre (SO2) en las emisiones
gaseosas de los volcanes (fig. 16) (Arellano et al., 2008). En el
caso del Atacazo-Ninahuilca y del Pululahua, este instrumento
no ha sido utilizado, ya que este tipo de fumarolas no se han de -
sa rrollado aún en esos volcanes.
La temperatura superficial
Cuando un magma se acerca a la superficie puede provocar
un aumento en la temperatura de la misma y de las fumarolas
a proximidad, antes de que ocurra una erupción. Moni torear la
temperatura superficial de un volcán por medidas directas es
muy complicado y peligroso, por lo que el Instituto Geofísico
de la EPN utiliza también en este caso un sensor remoto para
realizar el trabajo: una cámara de imágenes termográficas
(fig. 17). Esta cámara permite medir a distancia la temperatura
de zonas geográficas relativamente grandes y es utilizada en
varios otros volcanes del Ecuador, por ejemplo el Tungurahua,
Cotopaxi, Sangay, Reventador y Guagua Pi chin cha (Ramón et
al., 2006; Ramón y Vallejo, 2010).
Este instrumento obtiene imágenes digitales de la tempera-
tura superficial del terreno a partir de un sensor infrarrojo.
Estas imágenes se vienen tomando desde el 2001, primero gra-
cias a un convenio de cooperación entre el Instituto Geofísico
y el BGR de Alemania, y actualmente gracias a un proyecto de
investigación financiado por la SENESCYT del Ecuador.
69
1ATACAZO-FINAL:Maquetación 1  6/22/12  10:57 AM  Página 69
70
n EL MONITOREO VOLCÁNICO 
y LA COMuNICACIóN
En este capítulo hemos descrito los métodos de monitoreo y
los diferentes parámetros que serán vigilados en los volcanes
Atacazo-Ninahuilca y Pululahua, con el fin de tener un mínimo
de anticipación ante una reactivación de cualquiera de estos vol-
canes cuyas potenciales erupciones amenazan gra vemente a la
ciudad de Quito, en particular, y a la sociedad ecuatoriana en ge-
neral. Sin embargo, como ha podido comprobarse en varios
casos alrededor del mundo, hay dos puntos importantes que
deben ser tomados en cuenta respecto al monitoreo.
En primer lugar, el monitoreo visual e instrumental, por sí
solos, no garantizan que las erupciones volcánicas sean me nos
peligrosas. Todo trabajo de monitoreo por parte de los cientí-
ficos (Instituto Geofísico) resultará completamente inútil si las
observaciones, los resultados y las interpretaciones no son co-
municados a las autoridades y a la población de for ma oportuna
y comprensible. Lo mismo sucederá si las autoridades y la po-
blación se muestran indiferentes ante los comunicados emiti-
dos por los científicos oficialmente responsables del monitoreo
(Instituto Geofísico).
En segundo lugar, es necesario recalcar que los resultados
del monitoreo volcánico nunca serán 100% certeros debido a
que las erupciones volcánicas y sus fenómenos asociados están
controlados por muchas variables que no pueden ser tomadas
en cuenta durante el monitoreo. Por ello toda información
sobre una erupción futura deberá ser emitida e interpretada
como una probabilidad, lo que implica directamente que las
autoridades, la población y los científicos deben estar listos
para afrontar eventos de magnitud diferente a la esperada
(más grandes o más pequeños), así como falsas alarmas.
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Para esto es necesario que tanto los científicos encargados
del monitoreo como las autoridades y la población tengan un
buen nivel de conocimiento en lo referente a fenómenos vol-
cánicos peligrosos y vigilancia de volcanes. Especialmente la
población que vive dentro o cerca de zonas de peligro volcá-
nico debe ser consciente de la amenaza y aprender a vivir con
ella, así como estar lista a reaccionar de manera razonable y
planificada en caso de emergencia.
En general, la comunicación sobre los peligros volcánicos
puede ser dividida en tres etapas principales: 1. antes del
evento, 2. durante el evento, y 3. después del evento. Sin
duda que lo más trascendental es mantener comunicación antes
del evento, ya que este período puede ser bastante largo
(meses, años y hasta décadas) y permitiría el diseño, imple-
mentación, práctica y evaluación de planes de contingencia y
emergencia, con la asistencia de los científicos que pueden
aportar con ideas, opiniones y datos importantes.
En cambio, durante y después del evento, la comunicación
con los científicos será siempre más complicada, primero por
el propio estado de crisis y segundo porque los científicos ten-
drán la mayor parte de su tiempo y energías consagrados al mo-
nitoreo y a la evaluación de la erupción en marcha. En estas
etapas, la comunicación de los científicos con las autoridades y
la población será más típicamente llevada a cabo mediante avi-
sos de alerta, boletines informativos y conferencias de prensa.
En el caso específico de los volcanes Atacazo-Ninahuilca y
Pululahua, actualmente nos encontramos en la etapa de “antes
del evento”, y por eso, a modo de ejercicio de comunicación,
nos permitimos hacer algunas preguntas al lector:
• ¿Conoce sobre los peligros volcánicos potencialmente asocia-
dos a las erupciones del Atacazo-Ninahuilca y del Pulu lahua?
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• ¿Conoce los peligros volcánicos que amenazan las zonas
donde usted y su familia viven, trabajan, se educan o se re-
crean?
• ¿Tiene o conoce usted algún plan de emergencia en caso de
que ocurriera una erupción volcánica?
• ¿Sabe usted por qué medios se le comunicaría en caso de
que una gran erupción sea inminente?
Es nuestro deseo que la presente obra ayude a responder al-
gunas de estas importantes preguntas, pero las otras solamente
pueden ser respondidas con la participación responsable y de-
cidida de las autoridades y la población. El deber principal del
Instituto Geofísico de la Escuela Politécnica Na cional es vigilar
y comunicar sobre los peligros volcánicos en el Ecuador. Los
medios para mantener la comunicación deben ser exigidos por
la población y proveídos por las autoridades.
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Fi­gu­ra­15. Mapa con la ubicación de los instrumentos de monitoreo sísmico y
de deformación que serán instalados de forma permanente en el Atacazo-Ni-
nahuilca y en el Pululahua en 2012. También se incluyen los sitios donde se
rea lizan medidas de control geoquímico en fuentes de agua.
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Fi­gu­ra­16.Medición de emisiones gaseosas en el volcán Re ventador con el sen-
sor remoto portátil DOAS (Espectrómetro de Absorción Óptica Diferencial,
por sus siglas en inglés). Este instrumento mide a distancia el contenido de
gases magmáticos en las emisiones volcánicas y por sus características puede
ser rápidamente utilizado en cualquier volcán (foto por D. Andrade).
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Fi­gu­ra­ 17. Foto gra mas
térmico (izquier da) y
natural (derecho) del a)
domo Pondoña del
Pulu lahua y b) domo
Ni nahuilca Chico II,
obtenidos durante so -
brevuelos de vigilancia
(fotos por P. Ra món).
Los colores más claros
en los fo to gramas tér-
micos reflejan tempera-
turas más altas. En
ninguno de los casos se
notan tem peraturas ele-
vadas (>30°). La cá-
mara termográfica es


















































mático a través de la
Tierra. Se presentan las
principales capas que
conforman el interior
del planeta. El espesor
de la corteza es de ape-
nas entre 10 y 100 km,
mientras que el manto
tiene un espesor de
2.900 km y el nú cleo
















































de las diferentes “placas
tectónicas” presentes en la
zona de Amé rica. Las lí-
neas gruesas representan
los límites de las placas.
Estos límites pueden ser
de tres tipos: 1. de diver-
gencia (las placas Suda -
mericana y Africana se
separan una de la otra);
2. de Transcurrencia (la
placa del Pacífico se des-
liza junto a la placa de
Norteamérica a lo largo de
la falla de San Andrés); y,
3. de convergencia (la
placa Nazca se subduce
















































Fi­gu­ra­20.Corte esquemático que representa la subducción de la placa Nazca bajo la Sudamericana. Al llegar a zonas del manto
que tienen alta temperatura, la placa Nazca se funde parcialmente y da lugar a la formación de magmas. Estos magmas forman

















































n los capítulos precedentes hemos mostrado que tanto el Ata-
cazo-Ninahuilca como el Pululahua han tenido largas y com-
plejas historias de desarrollo. En especial, hemos aprendido que
ambos volcanes han tenido varias erupciones durante el período
Holoceno (últimos 12 mil años), por lo que son calificados como
volcanes potencialmente activos, y que los magmas involucrados
en dichas erupciones siempre han sido de tipo dacítico. Este co-
nocimiento ha sido adquirido a lo largo de los últimos siglos, en
base a estudios históricos, geofísicos, geoquímicos y vulcanoló-
gicos. Sin embargo, no cabe duda de que los más importantes
avances en el conocimiento del Atacazo-Ni na huilca y del Pulu-
lahua han tenido lu gar en los últimos 25 años.
Basados en estos conocimientos, vamos a describir breve-
mente los potenciales escenarios que se podrían esperar en fu-
turas erupciones de estos volcanes. Es importante hacer notar
al lector que las descripciones que se darán a continuación no
pretenden representar de manera exacta los eventos que ocu-
rrirían durante las diferentes posibles erupciones del Ata ca -
zo-Ninahuilca o del Pululahua. Más bien, se debe considerar a
las siguientes descripciones como “ejemplos discretos” corres-
pondientes a una escala continua, dentro de cuyo rango pueden
ocurrir todas las posibilidades intermedias. Así, los tres prin-
cipales escenarios para las futuras erupciones del Atacazo-Ni-
nahuilca y del Pululahua serían los siguientes:
5. Potenciales escenarios eruptivos futuros
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n ESCENARIO 1: EVENTO PEquEñO y POCO
ExPLOSIVO (V.E.I. = 1-2)
Se trata de un evento poco explosivo, caracterizado por la
erupción de un domo de lava dacítica, de volumen inferior a
aproximadamente 100 millones de m3. Un evento de este tipo
podría estar acompañado de explosiones de pequeña magnitud,
con generación de nubes de ceniza, y de flujos piroclásticos
de bloques y ceniza generados a partir del domo recién erup-
cionado. Tanto las nubes de ceniza como los flujos de bloques
y ceniza serían de tamaños modestos. Este escenario puede ser
considerado como un predecesor de cualquiera de los dos es-
cenarios descritos más abajo.
Este escenario sería muy similar, en cuanto a los fenómenos
asociados y a su magnitud, al evento volcánico ocurrido en di-
ciembre de 1999 en el Guagua Pichincha, el cual, sin embargo,
provocó importantes estragos en la ciudad de Quito. Eventos
de la misma magnitud, originados en el Atacazo-Ninahuilca o
en el Pululahua, provocarían perturbaciones similares en la ciu-
dad de Quito, es decir exclusivamente asociadas a leves lluvias
de ceniza sobre la ciudad. Las zonas más probables donde po-
drían ocurrir nuevas erupciones de domos corresponderían a
los grandes cráteres de ambos volcanes, lo cual implica, al
igual que en el caso del Guagua Pichincha, que los flujos de
bloques y ceniza que se generen en el domo no tendrían nin-
guna posibilidad de afectar la ciudad de Quito. En el caso es-
pecífico del Pululahua, incluso este escenario de erupción
menor implicaría la evacuación de la gente que actualmente
habita en el interior del cráter.
Debido a su reducido tamaño y a la acción de la erosión, las
erupciones de este tipo casi no dejan evidencias geológicas (de-
pósitos rocosos), lo que se confirma por ejemplo al constatar
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que casi todos los depósitos de la erupción del Gua gua Pichin-
cha de 1999 ya han desaparecido. Esto nos sugiere que es muy
posible que hayan ocurrido eventos de este tamaño por varias
ocasiones en el pasado en el Ataca zo-Ni nahuilca y en el Pulu-
lahua, pero que no los conozcamos, ya que sus depósitos han
sido borrados por la erosión.
n ESCENARIO 2: EVENTO MODERADO 
y ExPLOSIVO (V.E.I. = 3-4)
Este escenario considera la erupción de un domo de lava da-
cítica, de volumen mayor a 100 millones de m3, que estaría acom-
pañado por eventos explosivos de magnitud moderada a grande.
En este caso, se podría esperar que ocurran importantes lluvias
de ceniza y piroclastos, flujos piroclásticos de bloques y ceniza,
e incluso flujos piroclásticos de pómez. El retrabajamiento de
estos depósitos con el agua de las lluvias podría dar lugar a la for-
mación de lahares secundarios de tamaño importante.
Una erupción de esta magnitud presentaría características si-
milares a la ocurrida en el volcán Reventador en noviembre-di-
ciembre de 2002 (VEI = 4) (Hall et al., 2004). Así, las lluvias de
ceniza y piroclastos podrían tener un fuerte impacto sobre la ciu-
dad de Quito, donde podrían esperarse hasta unos pocos centí-
metros de acumulación de ceniza, y además podrían también
afectar a extensas zonas ubicadas hacia el occidente de los vol-
canes Atacazo-Ninahuilca y Pululahua, incluyendo la re gión cos-
tera del Ecuador. El alcance de los flujos piroclásticos de bloques
y ceniza, y de los flujos piroclásticos de pó mez, seguiría estando
confinado por las paredes de los respectivos cráteres de ambos
volcanes, lo que impediría que los mismos alcancen las zonas
pobladas del sur de Quito (en el caso del Ata cazo-Ni nahuilca) o
de San Antonio de Pichincha (en el caso del Pululahua). Sin em -
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bargo, las poblaciones que se encuentren ubicadas en los cursos
altos de los principales drenajes que se originan en am bos vol-
canes (ríos Naranjal y Quitasol, en el caso del Ata ca zo-Ni -
 nahuilca; Nieblí y el interior del cráter, en el caso del Pulu lahua)
deberían ser evacuadas como medida de precaución ante la ocu-
rrencia de flujos piroclásticos o ante la formación de lahares se-
cundarios de tamaño grande.
A pesar de los varios estudios realizados, no se han encon-
trado aún evidencias de que el Atacazo-Ninahuilca haya tenido
erupciones de esta magnitud durante el Holoceno. Esto sugiere
que la probabilidad de este escenario parece menor en el caso
del Atacazo-Ninahuilca. Por el contrario, las cuatro últimas erup-
ciones ocurridas en el Pululahua, entre 2.400 y 2.200 años AP,
durante las cuales se formaron los domos de lava que se encuen-
tran al interior del cráter (figs. 6 y 7a), corresponden ciertamente
a este escenario. Esto indica que la probabilidad de este escena-
rio es importante en el caso del Pululahua.
n ESCENARIO 3: EVENTO GRANDE y 
Muy ExPLOSIVO (V.E.I. = 5-6)
Para el caso del volcán Atacazo-Ninahuilca, este escenario
corresponde a un evento similar a cualquiera de las erupciones
holocénicas ya descritas para este volcán, en especial a las
erupciones N5 y N6 (ver capítulo 2). Para el caso del Pulu -
lahua, este escenario corresponde a cualquiera de las erupcio-
nes ocurridas entre 2.500 y 2.400 años AP, en especial las E1
y E4, las cuales dieron lugar a la formación del gran cráter de
este volcán (ver capítulo 2). En ambos casos, los principales
fenómenos asociados serían grandes erupciones explosivas que
provocarían extensas caídas de ceniza y piroclastos, así como
grandes flujos piroclásticos de pómez. En este tipo de eventos
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no se espera que se formen nuevos domos de lava, sino más
bien que los ya existentes sean destruidos total o parcialmente
por la fuerza de las explosiones. La ocurrencia de lluvias si-
multáneas o posteriores a la fase eruptiva daría lugar a la for-
mación de lahares secundarios, los cuales podrían alcanzar
volúmenes significativos, dada la cantidad de nuevo material
volcánico disponible para la removilización.
Durante la historia escrita del Ecuador, es decir durante la úl-
timos cinco siglos, no ha ocurrido ninguna erupción de magnitud
que pueda ser comparable a las correspondientes a este tercer es-
cenario. A nivel internacional, talvez el único ejemplo reciente sea
la erupción del volcán Pinatubo (Filipinas) en 1991. Esta erupción
fue la más grande ocurrida en el planeta Tierra durante el siglo
XX (VEI = 6) y produjo grandes daños en la isla de Luzón (Fili-
pinas), donde cerca de 8 mil casas fueron totalmente destruidas y
otras 73 mil fueron afectadas por causa de las abundantes caídas
de ceniza, los flujos piroclásticos de pómez y los grandes lahares
secundarios (Newhall y Punongbayan, 1996). Antes de que ocurra
la fase eruptiva principal, fue necesario evacuar cerca de 380 mil
personas que vivían en las cercanías del volcán Pinatubo; a pesar
de este impresionante número de evacuados, el número total de
muertes asociadas directamente a la erupción fue de alrededor de
800 víctimas, debido a que el sistema de monitoreo del volcán
permitió que la erupción sea pronosticada y así se pueda evacuar
a la gran mayoría de la población. El impacto de esta erupción se
pudo sentir en todo el mundo, ya que las emisiones de gases aso-
ciadas fueron tan importantes que formaron una gruesa capa de
aerosoles en la alta atmósfera de la Tierra que bloqueó parcial-
mente los rayos del sol durante varios meses, lo que produjo que
las temperaturas ambientales globales bajaran en 0,5 °C.
Si se llegara a considerar como inminente un escenario como
el presente, sería necesaria la evacuación inmediata de extensas
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zonas debido a que estarían amenazadas por flujos piroclásticos
de pómez y lahares secundarios de gran magnitud. En el caso del
Atacazo-Ninahuilca, las zonas a evacuarse incluirían el sur de
Quito y las poblaciones ubicadas en las cercanías de los sistemas
de drenaje Quitasol-Naranjal-Pilatón, Saloya y Santa Ana, por
ejemplo Tandapi, Alluriquín y Chiriboga, mientras que en el caso
del Pululahua, sería necesaria la evacuación de las poblaciones de
San Antonio de Pichincha, Calacalí y Nieblí (figs. 11 y 14). De-
pendiendo de la dirección de los vientos al momento de la erup-
ción, Quito podría ser afectada con caídas de cenizas y piroclastos
que podrían acumularse hasta varios centímetros de espesor, y
toda la zona costera del Ecuador ubicada al occidente de los vol-
canes sería afectada por importantes caídas de ceniza.
Dado que este escenario ha tenido lugar recientemente y de
forma repetitiva tanto en el Atacazo-Ninahuilca como en el Pulu-
lahua, se puede considerar que su probabilidad de ocurrencia sería
relativamente alta la próxima vez que cualquiera de los dos volca -
nes entre en erupción. Esta conclusión, que ha sido conocida desde
hace varias décadas, viene acompañada por una pregunta conse-
cuente: ¿cuándo se espera la próxima erupción? Esta pregunta es
muy común, pero dado que no es posible dar una respuesta abso-
luta, la misma debe ser replanteada de la siguiente forma: ¿qué
tan probable es una erupción dentro de un año? ¿Dentro de 10
años? ¿Dentro de 100 años? Los estudios vulcanológicos llevados
a cabo en el Atacazo-Ninahuilca y en el Pululahua solamente pue-
den responder de forma parcial a estas preguntas, y nos indican
que dentro de los próximos siglos, la probabilidad de ocurrencia
de una erupción en el Atacazo-Nina huilca o en el Pululahua es
bastante alta. Para períodos más cercanos no se puede dar una res-
puesta certera, por lo que es necesario que se implemente un sis-
tema de monitoreo que nos prevenga sobre cambios rápidos y
significativos en la actividad de estos volcanes, los cuales podrían
ser los precursores de una erupción.
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Aerosol: Conjunto de partículas só -
lidas o líquidas de una sustancia
química que se encuentran en
suspensión en un medio gaseo so.
AFM: Siglas en inglés de Acoustic
Flow Monitor (Monitor Acús-
tico de Flujo ). Son instrumen-
tos sísmicos que registran fre-
 cuencias de vibración del suelo
de entre 10 y 300 Hz. Estas ca-
racterísticas permiten detectar el
movimiento de flujos lodosos y
lahares por un drenaje o que-
brada.
Análisis isotópico: Se refiere a los
análisis instrumentales que tie-
nen como objetivo medir el
con tenido de ciertos isótopos en
un material. También son los
análisis matemáticos que se ha -
cen con las medidas de conteni-
dos de isótopos, con el fin de
ob tener informaciones adiciona-
les, como edades o condiciones
de formación, de un material
(por ejemplo, rocas volcánicas).
Andesita: Roca de origen volcá-
nico de color gris medio, que
contiene entre 53 y 62% en peso
de sílice y presenta co mún men -
te minerales como piro xenos
olivino y plagioclasas. El color,
la composición química, la vis-
cosidad y el carácter eruptivo
son intermedios entre un ba-
salto y una dacita. Es el caso de
la mayoría de rocas del volcán
Antisana actual. Ande sítico: re-
lativo a las andesitas.
Anfiteatro: Hemiciclo. Edifica ción
de figura redonda, con graderíos
alrededor, en el cual se celebran
diversos espectáculos. En el ca -
so de los volcanes, co rres ponde
a la morfología que queda en un
volcán luego de un colapso de
flanco de gran magnitud.
AP: Siglas utilizadas en ciencias de
la Tierra para abreviar “an tes
del presente”. Dado que el tiem -
po geológico es muy largo, se
considera al “presente” co mo
correspondiente al año de 1950.
Avalanchas de escombros: Des -
lizamientos volcánicos. Mez clas
secas o húmedas, incoherentes y
caóticas de suelo y es combros de
rocas volcánicas que fluyen o se
deslizan desde su fuente a alta
velocidad. Ocu rren ocasional-
mente en estrato-volcanes y están
entre los fenómenos volcánicos
más peligrosos. Pueden alcanzar
volúmenes de entre 0,1 y 10 km3.
Balístico (fragmento): Frag men to
de roca expulsado violentamen-
7. Glosario
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te por una explosión volcánica
y que sigue una trayectoria ba-
lística, en forma de parábola.
Basalto: Roca de origen volcánico
de color gris muy oscuro, que
contiene menos de 53% de sí-
lice. En estado fundido presenta
una baja viscosidad, que im-
plica una erupción generalmen -
te no explosiva que produce
flujos de lava que fluyen con re-
lativa facilidad (por ejemplo,
islas Ga lá pagos). Basáltico: re-
lativo a los basaltos.
Blast: Explosión volcánica de gran
escala y extrema violencia, que
ocurre en dirección horizontal y
que es producida por la despre-
surización súbita de un cuer po
de magma cercano a la su per fi -
cie. Este fenómeno pue de de -
berse a un deslizamiento de una
parte de un edificio volcánico.
Un “blast” es una mezcla ca -
liente de baja densidad de frag-
mentos de roca, ceniza y gases
que se mueve a altas ve lo ci da des
a través de la superficie te rrestre.
Bombas y bloques volcánicos: Se
refiere a cualquier piroclasto de
tamaño superior a 64 mm, ex -
pulsado por una explosión vol -
cánica. Si son expulsados en
es tado sólido se denominan blo-
ques, mientras que si son expul-
sados en estado semisólido o
plástico se denominan bombas.
Caldera: Gran depresión de origen
volcánico, generalmente de for -
ma circular o elíptica, de va rios
kilómetros hasta varias decenas
de kilómeros de diametro, for-
mada durante gigantescas erup-
ciones volcánicas. La depresión
(o anfiteatro) formada por el des -
lizamiento de un flanco de un
volcán (colapso de flanco) se de-
nomina caldera de avalancha.
Cangahua: Nombre atribuido a un
tipo de depósito volcánico muy
común en los Andes del centro y
norte del Ecuador. Se caracteriza
por ser un suelo rico en materia-
les volcánicos y pobre en mate-
riales orgánicos, de color caqui a
café muy claro, moderadamente
endurecido y con espesores de
varios metros. Es co mún encon-
trar depósitos de erup ciones in-
tercaladas en su interior. Se ha
estimado que la cangahua se de-
positó bajo con diciones atmos-
féricas frías y se cas, durante un
período de tiempo compren dido
entre los 200 mil y los 10 mil
años antes del presente.
Ceniza volcánica: Fragmentos de
roca volcánica de tamaño me -
nor a dos milímetros, expulsa-
dos a la atmósfera durante las
ex plosiones volcánicas.
Columna eruptiva: El material pi-
roclástico expulsado por una
explosión volcánica puede as -
cender verticalmente desde el
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cráter impulsado por su gran
energía térmica y formar una
corriente ascendente conocida
como columna eruptiva.
Conducto volcánico: Pasaje sub -
terráneo por el cual el magma
asciende desde una cámara
mag mática hacia la superficie.
Normalmente se trata de una se -
rie de fracturas interconectadas.
Cráter: Depresión de forma apro-
ximadamente circular de me nos
de 2 km de diámetro, con pare-
des internas muy empinadas,
generalmente ubicada en la
cima de un volcán. Se forma por
las explosiones o los colapsos
asociados a las erupciones vol-
cánicas.
Dacita: Roca de origen volcánico
de color gris claro, cuyos conte-
nidos de sílice (SiO2) varían
entre 63 y 68% peso. Los mag-
mas dacíticos presentan gene-
ralmente una alta viscosidad.
Las erupciones de magmas da-
cíticos son generalmente ex plo -
sivas (por ejemplo, Guagua
Pi chin cha) y pueden producir
enormes lluvias de ceniza, flujos
piroclásticos y domos de lava.
Datación radiométrica: Método
que permite determinar la edad
de un material (por ejemplo, una
roca o un hueso) en base al 
decaimiento radiactivo de dife-
rentes elementos cuyas concen-
traciones se obtienen mediante
analisis químicos (como Car-
bono-14).
DOAS: Siglas en inglés de Diffe -
rential Optical Absortion Spec -
trometer (Espectrómetro de Ab-
 sorción Óptica Diferencial).
Sensor remoto que se utiliza en
vulcanología para medir el con-
tenido de ciertas especies quí-
micas (por ejemplo, SO2, CO2)
en las emanaciones gaseosas de
los volcanes.
Domo: Topografía en forma de co-
lina, de pendientes fuertes
(> 25°), relieves de entre dece-
nas a centenas de metros, for-
mado por la acumulación de
lava de alta viscosidad, que no
pudo fluir lejos del punto de
emisión. Generalmente, los do -
mos están formados por lavas
de composición andesítica, da -
cítica o riolítica.
Drenaje: Parte o totalidad del sis-
tema fluvial que permite la con -
centración y la evacuación de
las aguas de una región.
Efusivo(a): Se refiere a un magma
que alcanza la superficie en es-
tado total o parcialmente fun-
dido y sin provocar explosiones
que consigan fragmentarlo.
Escoria: Fragmentos de roca volcá-
nica formados cuando peque ños
volúmenes de lava (gene ral men -
te basaltos o andesitas), aún en
es tado líquido, son expulsados
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hacia la atmósfera durante ex-
plosiones discretas, se enfrían en
el aire y caen en forma de frag-
mentos oscuros rellenos de ca-
vidades como una espuma soli- 
 dificada.
Estratigrafía: Sucesión de depósi-
tos sedimentarios generalmente
divididos en capas. En la suce-
sión, normalmente es posible
es tablecer al menos un orden
cro nológico relativo en que las
capas fueron depositadas.
Estratovolcán: Edificio volcánico
de forma cónica, de flancos con
pendientes fuertes (>20°) cons -
truido por el apilamiento de co-
ladas de lava y capas de ceniza/
escoria emitidas en sucesivas
erupciones.
Estromboliana(o): Tipo de erup-
ción volcánica caracterizada por
la ocurrencia periódica y cons-
tante de explosiones discretas de
pequeña magnitud. En este tipo
de erupción existe una impor-
tante producción de ceniza y es-
coria, la cual se acumula en los
alrededores del cráter para for-
mar un cono (cono de escoria o
cono estromboliano). Este tér-
mino proviene del volcán Strom-
boli (Italia) donde este tipo de
actividad ocurre de forma per-
manente.
Flujo piroclástico: Es un nombre
genérico que se utiliza en vulca-
nología para designar a varios
tipos de avalanchas de rocas,
ceniza y gases volcánicos ca-
lientes que pueden producirse
durante una erupción. General-
mente son flujos veloces (>60
km/h) y de alta temperatura
(>200 °C). Hay varios tipos,
entre los cuales destacan los flu-
jos de pómez (o ignimbritas), flu-
jos de escoria, flujos de bloques
y ceniza, flujos de ceniza. Tam-
bién se utiliza el término “flujo
piroclástico” para designar al de-
pósito rocoso dejado por estos
flujos.
Freático(a): Explosión de vapor,
agua y otros materiales, resul-
tado del calentamiento del agua
subterránea y de la acumulación
de vapor en niveles bajo la su-
perficie. Este tipo de erupción
ocurre cuando el agua subterrá-
nea entra en contacto con rocas
calientes en las cercanías de un
cuerpo de magma. En este tipo
de erupción el magma no se en-
cuentra involucrado.
Freato-magmático(a): Explosión
volcánica que envuelve gases
magmáticos y vapor, combina-
dos con lava y otros fragmentos
de roca. Este tipo de actividad
volcánica es el resultado de la
interacción entre el agua subte-
rránea, del mar o de un lago, y
el magma.
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Fumarola: Emanación de gases y
vapor de agua, generalmente a
altas temperaturas, que salen a
la superficie a traves de fractu-
ras o grietas de un volcán o de
una zona con actividad volcá-
nica. El mayor volumen de los
gases emitidos corresponde a
vapor de agua, sin embargo, se
encuentran también otras espe-
cies gaseosas como CO2, CO,
SO2, H2S, CH4, HCl, etc.
Glaciar: Gran masa de hielo for-
mada por la acumulación de
nieve en períodos de tiempo re-
lativamente largos. Son capaces
de moverse lentamente de ma-
nera similar a un fluido viscoso.
Hidrotermal: Relacionado con las
fuentes o sistemas de aguas ter-
males o con la acción de dichos
fluidos. Se denomina altera-
ción hidrotermal a las transfor-
maciones que sufren las rocas o
minerales por acción de los flui-
dos (agua y gases) ca lientes aso-
ciados a un cuerpo de magma.
Holoceno: Es la época más reciente
de la división geológica del
tiempo, y corresponde oficial-
mente a los últimos 11.800 años
de historia de la Tierra.
Hummock: Montículo o pequeña
colina constituida por una se -
cuencia de depósitos rocosos de
un volcán que han sido trans -
portados por una avalancha.
Ig nim bri ta: De pó si to con so li da do
o se micon so li da do de un flu jo
pi ro clás ti co de gran vo lu men y
ex ten sión (>1 km3).
Isótopo: Átomo de un elemento
químico que se caracteriza por
tener una cantidad diferente de
neutrones en su núcleo, con res-
pecto a los protones.
ka: Símbolo utilizado en varias
cien cias para abreviar “miles de
años”. 1 ka = 1.000 años.
Lapilli: Se denomina así a todos los
piroclastos de tamaño compren-
dido entre 2 y 64 mm, que han
sido emitidos durante una ex-
plosión volcánica.
Lava: Término utilizado para refe-
rirse al magma que alcanza la
superficie en estado aproxima-
damente líquido y que ha per-
dido la mayoría de su contenido
en gases. Roca parcial o total-
mente fundida que erupciona de
un cráter o una fisura eruptiva
en forma de un líquido viscoso.
Lluvia (precipitación) ácida: Se
denomina así a toda forma de
precipitación (neblina, granizo,
nieve, lluvia) que sea inusual-
mente ácida (pH<5,5). Puede ser
nociva para los seres vivos.
Ciertos gases magmáticos (SO2,
Cl, CO2, entre otros) emitidos
por un volcán en erupción, al en-
trar en contacto con el agua at-
mosférica forman ácidos fuer-
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 temente corrosivos que caen a la
superficie en forma de lluvia.
Magma: Cualquier roca total o par-
cialmente fundida, constituida
normalmente por una fase en
estado líquido, gases disueltos,
cristales de minerales y even-
tualmente burbujas de gas. Los
magmas se forman a grandes
profundidades (entre 10 y 100
km) en el manto o en la corteza
terrestre. Cuando el magma ha
perdido sus gases y alcanza la
superficie en estado líquido se
denomina lava. Cuan do el mag -
ma se enfría al interior de la cor-
teza terrestre forma las rocas
intrusivas.
msnm: Abreviación usada para
“metros sobre el nivel del mar”.
Nube ardiente: Denominación que
a veces se utiliza para los flujos
piroclásticos (ver Flujos piro-
clásticos).
Obsidiana: Roca volcánica com-
pletamente vítrea (sin cristales),
de color negro, verde muy os-
curo o café pardo, normalmente
translúcida y con composición
química de riolita.
Olivino: Mineral de color verduzco
a amarillento, compuesto de si-
licatos de hierro y magnesio,
que es muy común en las rocas
volcánicas como los basaltos. El
olivino es, además, uno de los
componentes principales del
man to de la Tierra.
Petrografía: Disciplina científica
que se ocupa de la descripción
cualitativa y cuantitativa de las
rocas, tomando en cuenta su
textura, estructura y minerales
que la forman. 
Piroclasto: Del griego “pi ros” =
fuego, “clastos” = fragmento.
Este término se utiliza para de-
notar cualquier fragmento de
roca volcánica emitido durante
una erupción explosiva. Incluye
las piedras pómez, cenizas, es-
corias, bloques, etc. Piro clás -
tico: relativo a los piroclastos.
Piroxeno: Es un mineral de color
oscuro y forma equilateral, com -
 puesto de silicatos de cal cio,
magnesio y hierro, y que es
común en rocas volcánicas co mo
los basaltos y las andesitas.
Pliniana(o): Tipo de erupción vol-
cánica caracterizada por una ex-
trema violencia y explosividad,
en la cual grandes cantidades de
ceniza y otros materiales piro-
clásticos son expulsados de ma-
nera continua hacia la at mósfera,
formando una columna de erup-
ción de varias decenas de kiló-
metros de altura (ge neralmente
entre 10 y 40 km). El término
hace honor a Plinio el Joven,
quien observó y describió con
gran detalle la gran erupción del
1ATACAZO-FINAL:Maquetación 1  6/22/12  10:57 AM  Página 94
95
volcán Ve subio (Italia) del año
79 d.C., que destruyó las ciuda-
des ro manas de Pompeya y Her -
co lano.
Pómez: Roca volcánica de color
claro (grisáseo a blancuzco), for -
mada durante erupciones ex plo-
sivas, llena de cavidades que la
hacen muy poco densa (¡frecuen-
temente pueden flotar en agua!).
Generalmente tiene una compo-
sición química dacítica a riolí-
tica. Las cavidades se forman por
la expansión de los gases volcá-
nicos durante el as censo del
magma hacia la su perficie.
Richter (escala de): Escala que
cuantifica la energía liberada
por un sismo o terremoto; a es -
ta cuantificación se la conoce
como “magnitud” del sismo. Se
trata de una escala logarítmica
abierta, es decir que en teoría no
tiene límite superior ni inferior.
Sin embargo, en la práctica, casi
todos los sismos detectados en
la Tierra tienen magnitudes de
entre -1 y 9.
Riolita: Roca volcánica de color
generalmente claro o blancuzco,
que contiene 69% o más de sí-
lice. En estado líquido presenta
una muy alta viscosidad. Riolí-
tico: relativo a la riolita.
Sensor remoto: Instrumento de
medición que no necesita con-
tacto directo con el objeto de la
medida, sino que se vale de pro-
piedades físicas o químicas del
mismo para realizarla de forma
indirecta.
Sismicidad: Número de sismos que
han ocurrido en una zona (por
ejemplo, un volcán) en un pe -
río do de tiempo determinado.
La sismicidad es una medida es-
tadística de la actividad de un
volcán.
Sismo: Sacudón del suelo produ-
cido por el movimiento abrupto
y violento de una masa de roca
a lo largo de una falla o fractura
de la corteza terrestre. Los vol-
canes activos presentan una
gran variedad de eventos sísmi-
cos. Sismos de largo período
(LP), asociados al movimiento
de fluidos magmáticos bajo pre-
sión en los conductos volcáni-
cos. Sismos vulcano-tec tóni cos
(VT), asociados a la fractura-
ción de rocas bajo un volcán.
Sismos híbridos, mezcla de va-
rios tipos de señales sísmicas.
Sísmico: relativo a los sismos.
Sismómetro: Instrumento de alta
precisión que detecta, amplifica
y registra las vibraciones (on das
sísmicas) producidas por los sis-
mos. Existen diversos tipos de
sismómetros, de pendiendo de
las frecuencias de los sismos
que se desea detectar. Los sis-
mómetros de Ban da Ancha
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detectan un rango de frecuen-
cias muy amplio, lo que permite
tener mejores interpretaciones
del origen y significado de los
sismos detectados.
VEI: Siglas utilizadas para abreviar
“Volcanic Explosivity In dex”
(Indice de Explosividad Volcá-
nica). El VEI es una escala am-
pliamente utilizada para descri-
bir el tamaño de las erupciones
volcánicas, basada, entre otros
factores, en el volumen de ma-
terial emitido. La escala VEI
varía entre 0 y 8. Una erupción
con un VEI de 0 denota una
erupción no explosiva, sin im-
portar el volumen de productos
emitidos. Las erupciones con un
VEI de 5 o más son consideradas
“muy grandes” y ocurren rara-
mente alrededor del planeta (al-
rededor de una erupción de este
tipo cada década).
Vento: Se utiliza este término para
designar el punto o sitio preciso
de un volcán por donde ocurre
la erupción de un magma. Una
erupción puede ocurrir por va-
rios ventos al mismo tiempo o
a lo largo de la vida del volcán.
Viscosidad: Medida de la resisten-
cia de un material a fluir en res-
puesta a un esfuerzo. La vis co-
sidad de los materiales depende
en gran medida de la tempera-
tura a la que se encuentran. Para
el caso de los magmas, la com-
posición química también deter-
mina su viscosidad: mientras
más alto sea el contenido de sí-
lice, más alta será su viscosidad.
Volcán: Cualquier fractura u orifi-
cio de la superficie de la Tierra
por donde sale magma. Con el
mismo nombre se denomina a la
elevación que se forma por la
acumulación de material volcá-
nico erupcionado por un cráter.
Vulcaniana(o): Tipo de erupción
volcánica caracterizada por la
ocurrencia de eventos explosi-
vos de corta duración que emi-
ten material en la atmósfera
hasta altitudes del orden de 10
km. Generalmente, este tipo de
actividad está asociada a la
interacción entre el agua subte-
rránea y el magma (erupción
freatomagmática).
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n ALGuNOS PROBLEMAS ASOCIADOS 
CON LA CAíDA DE CENIzA VOLCÁNICA
(Modificado de Neall et al., 1999; y Nairn, 1991)
S
i usted vive muy cerca a un volcán en erupción, la única
protección completamente efectiva ante los fenómenos vol-
cánicos peligrosos es la evacuación. Por el contrario, la gente
que vive a distancias de moderadas a grandes del volcán puede
continuar habitando en sus casas, siempre y cuando adopten
algunas medidas de prevención.
El impacto de la caída de ceniza en las personas, animales,
plantas, estructuras y maquinarias depende en gran medida del
espesor del depósito. Estos efectos pueden verse incrementados
en caso de lluvias, pues el peso de la ceniza aumenta al mez-
clarse o tomar contacto con el agua. Pero, en general, estos
efectos pueden disminuirse con ciertas medidas preventivas
simples. Con el fin de simplificar la evaluación de los peligros
volcánicos asociados con las caídas de ceniza, se han estable-
cido cinco niveles de afectación, en función del espesor de la
ceniza. En la siguiente tabla se detallan los efectos de las caídas
de ceniza sobre los animales y personas, así como en las es-
tructuras, maquinarias y la vegetación. En esta tabla, los espe-
sores corresponden a ceniza no compactada.
Anexo 1





EFEC TOS SO BRE 
LA PRO PIE DAD 
y LA VE GE TA CIóN
Pequeño o ninguno.
Los ae ro puer tos pue den ver se
obli ga dos a ce rrar por la po si ble
afec ta ción a los avio nes.
Irritación ligera de los ojos y las
vías respiratorias.
Posible contaminación de las
fuentes y/o reservorios de agua.
Problemas de visibilidad 
y presencia de lodo 
(en caso de lluvias) en 
las carreteras.
Po drían pre sen tar se da ños en los
ve hí cu los u otras ma qui na rias, 
de bi do al al to po der abra si vo 
de la ce ni za.
Espesor de la capa de ceniza inferior a 1 mm (≤ 0,1 cm)
Problemas en las vías 
respiratorias.
Cierre de los aeropuertos 
y del espacio aéreo sobre 
el volcán.
Inflamación de los ojos. Posible afectación a las cosechas.
El ganado puede ser afectado 
por la falta de alimentación, 
contaminación de las fuentes 
de agua o la ingestión de forrajes
contaminados con ceniza.
Daños menores en las casas oca-
sionados por la entrada de ceniza
fina, daños en los acondicionadores
de aire, bombas de agua, cisternas,
computadoras, etc.
Espesor de la capa de ceniza entre 1 y 5 mm (0,1-0,5 cm)
Además de los efectos causados por un espesor 
menor a 1 mm, se puede tener:
Suministro de agua puede ser
limitado o nulo.
Posibles cortes de la elec tricidad
y cortocircuitos, si la ceniza fina
se acumu la en los aisladores
eléctricos y si esta se encuentra
saturada con agua.
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Contaminación de las fuentes y
reservorios de agua.
Las rutas necesitarán limpieza
permanente para reducir 
el riesgo de la pérdida 
de visibilidad.
Las tareas de limpieza de la
ceniza requerirán de grandes 
cantidades de agua, por lo que la
continuidad en el suministro se
ve afectada por la gran demanda.
El sistema de alcantarillado puede
ser bloqueado por la ceniza o
afectado por los cortes en el 
suministro de agua y electricidad.
Baja visibilidad.
Posibles daños en la maquinaria y
otros equipos eléctricos.
Los in sec tos pue den 
co men zar a mo rir, así 
co mo al gu nos ani ma les 
sil ves tres pe que ños.




Aplastamiento de los pastos y
otros arbustos.
El ganado necesitará de alimento
traído de otras partes.
El follaje de los árboles puede 
ser muy afectado, sin embargo 
la mayoría de árboles puede 
sobrevivir.
Los pájaros pueden ser 
seriamente afectados.
La mayoría de pastizales 
serán destruidos si el espesor 
de ceniza es superior a 50 mm.
Espesor de la capa de ceniza entre 5 y 100 mm (0,5-10 cm)
Además de los efectos causados por un espesor 
menor a 5 mm, se puede tener: 
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Pérdida temporal de la 
visibilidad.
Las co se chas se rán se ria men te
afec ta das.
La mayoría de construcciones
pueden soportar
el peso de la ceniza, sin embargo
las edificaciones con estructuras
débiles pueden colapsar con 
espesores cercanos a 
100 mm, sobre todo si 
la ceniza está húmeda.
El trá fi co en las ca rre te ras pue de
ser se ria men te afec ta do por la
acu mu la ción de ce ni za. 
Los ve hí cu los pue den su frir 
pro ble mas por la acu mu la ción 
de ce ni za en los fil tros de ai re.
Cortes de la electricidad 
y peligro de incendios debidos a
problemas 
eléctricos.
Heridos debido al colapso de los
techos de las casas. Si no se realiza la limpieza 
permanente de la ceniza 
acumulada en los techos de las
casas, estos pueden colapsar, 
especialmente aquellas estructuras
con techos grandes y planos, 
y si la ceniza está húmeda.
Espesor de la capa de ceniza entre 100 y 300 mm (10-30 cm) 
Además de los efectos causados por un espesor 
menor a 100 mm, se puede tener:
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Pérdida temporal de la 
visibilidad.
Destrucción completa de 
las cosechas.
Daños en las líneas eléctricas por
la caída de ramas de árboles.
Daños severos a los árboles, caída
del follaje, ruptura de ramas, etc.
Pérdidas humanas debida al co-
lapso de los techos de las casas.
Colapso frecuente de los techos
debido a la acumulación de
ceniza.
El ganado puede morir o ser 
seriamente afectado.
Serios daños del suminis tro
eléctrico y problemas en las
telecomunicaciones.
Muerte de la vida acuática en
lagos y ríos.
El suelo será completamente 
cubierto de ceniza. Pérdida del
uso del suelo por largo tiempo
(muchos años).
Las ca rre te ras son inu ti li za bles
has ta su lim pie za.
Destrucción total y extensa de la
vegetación.
Espesor de la capa de ceniza mayor a 300 mm (>30 cm) 
Además de los efectos causados por un espesor 
menor a 300 mm, se puede tener:
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n PRO TEC CIóN CON TRA 
LAS CAí DAS DE CE NI zA
• La ce ni za de be ser re mo vi da (con el ma yor cui da do po si -
ble pa ra evi tar ac ci den tes) de los te chos de los edi fi cios y
de las ca sas, con el fin de evi tar el co lap so de los mis mos.
• An tes de rea li zar la lim pie za de los te chos, se de be cons ta -
tar que las ca ñe rías del agua llu via no es tén se lla das, con el
fin de evi tar su ta po na mien to.
• En lo po si ble, se de be tra tar de lim piar la ce ni za sin uti li zar
agua, pa ra evi tar el au men to del pe so.
• Las es truc tu ras ba jas co mo ca se tas de te le co mu ni ca cio nes,
hi dran tes con tra in cen dios y otras es truc tu ras ubi ca das en
el sue lo de ben ser pro te gi das pa ra evi tar que sean cu bier tas
por la ce ni za.
• La ce ni za re mo vi da ma nual men te de los te chos de be ser dis -
pues ta, en lo po si ble, le jos de los si tios de acu mu la ción de
ba su ra or di na ria.
• En con di cio nes de caí das se ve ras de ce ni za (> 5 mm), las
ven ta nas y puer tas de los edi fi cios de ben ser se lla das pa ra
evi tar la en tra da de ce ni za al in te rior de las edi fi ca cio nes.
• To dos los ti pos de mo to res de ben ser pro te gi dos an te las
caí das de ce ni za, pa ra evi tar su afec ta ción.
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n íNDICE DE ExPLOSIVIDAD VOLCÁNICA
(V.E.I., VOLCANIC ExPLOSIVITy INDEx)
El Índice de Explosividad Volcánica (VEI) es una escala am-pliamente utilizada para describir brevemente el tamaño de
una erupción explosiva. La escala VEI varía entre 0 y 8, y está
basada, entre otros factores, en el volumen total de ma te riales só-
lidos emitidos durante la erupción volcánica; si bien este pará-
metro no es el único. Así, por ejemplo, una erupción con VEI =
0 denota una erupción no explosiva, sin importar el volumen total
de los materiales emitidos. Las erupciones con un VEI de 5 o
más, son consideradas como “muy grandes” y ocurren muy ra-
ramente alrededor del planeta (en promedio, alrededor de una de
estas erupciones ocurre en cada década).
Anexo 2
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n MONITOREO VISuAL DE 
LOS VOLCANES ECuATORIANOS
Como se había mencionado en el capítulo 4, uno de los mé-todos de monitoreo consiste en realizar observaciones sis-
temáticas de las condiciones de actividad de un volcán,
mediante el uso de nuestros sentidos (vista, oído, olfato, tacto
y gusto). Evidentemente, este tipo de observaciones pueden ser
muy subjetivas y, por lo tanto, dar lugar a confusiones o ma-
lentendidos. De todas maneras, pueden ser de utilidad, ya que
la cantidad de observaciones que podría hacer la población en
general es mucho más grande que lo que puede hacer un pe-
queño grupo de vulcanólogos. En gran medida, la calidad de
las observaciones que realicemos dependerá de la experiencia
que adquiramos con el tiempo... ¡así que mientras antes empe-
cemos, mejor! En particular, los guías de alta montaña o los
andinistas experimentados, profesionales o aficionados que
rea lizan visitas a volcanes de manera periódica pueden propor-
cionar datos relativos a cambios morfológicos en la cumbre o
en la ruta de ascenso, cambios en la actividad fumarólica, etc.
A continuación se presenta un pequeño formulario con las
informaciones mínimas que deben acompañar cualquier obser-
vación que se realice en un volcán.
Anexo 3
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ficha de observación
A ser enviada al Instituto Geofísico de la Escuela Politécnica Nacional
Apartado postal 17-01-2759, Quito, Ecuador







Fecha de la observación:
Hora de la observación:
Lugar preciso de la observación (ruta de ascenso, altura, punto GPS):
Tipo de observación (ruidos, olor a gases sulfurosos, temblor, avalancha
de rocas o hielo, cambios importantes en el paisaje, presencia de fuma-
rolas nuevas, cambios en fumarolas antiguas, aparición de fracturas,
etc.); descríbala con el mayor detalle, incluyendo comparaciones y, si es
posible, medidas o estimaciones cuantitativas: 
Calidad de la información (visibilidad/nubosidad, velocidad del viento): 
Repetición de la observación (a la subida o al descenso?): 
Información complementaria disponible (fotos, filmaciones, muestras): 
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n EL ORIGEN DEL VuLCANISMO 
EN LOS ANDES DEL ECuADOR
En los últimos 50 años, los estudios de geofísica y geoquí-mica en todo el mundo han mostrado que el planeta Tierra
está constituido por tres grandes capas concéntricas: la corteza,
el manto y el núcleo (fig. 18). La corteza terrestre es la capa
más externa, conforma los continentes y el piso de los océanos,
tiene un espesor variable de entre 10 y 100 km, y se caracteriza
por presentarse en estado sólido y tener un comportamiento
frágil, es decir que al ser sometida a esfuerzos se rompe a tra-
vés de fracturas (fallas geológicas).
El manto es la capa más voluminosa de la Tierra. Tiene un
espesor de 2.900 km y se encuentra inmediatamente bajo la cor-
teza terrestre. El manto se caracteriza por encontrarse en estado
casi sólido, pero tiene una temperatura mucho mayor que la cor-
teza. Además, el manto tiene un comportamiento dúctil, es decir
que al ser sometido a esfuerzos no produce fracturas, sino que
se deforma de manera similar a la plastilina.
Por último, el núcleo de la Tierra es la capa más interna, con
un espesor de 3.500 km. La parte externa del núcleo se encuen-
tra en estado casi líquido, mientras que la parte interna es só-
lida. El núcleo está muy caliente y emite enormes cantidades
de calor y energía, los cuales son capaces de provocar movi-
mientos de convección en el manto a lo largo de millones de
años (fig. 18). Durante estos movimientos de convección, el
manto arrastra en diferentes direcciones a la delgada corteza
que se encuentra encima, lo que provoca que la superficie de
Anexo 4
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la Tierra esté dividida en grandes segmentos conocidos como
“placas tectónicas”.
Al moverse, las placas tectónicas pueden generar tres tipos
de límites entre sí: 1. límites de divergencia (cuando dos placas
se separan una de otra); 2. límites de transcurrencia (cuando
dos placas se deslizan una junto a la otra); y, 3. límites de con-
vergencia (cuando dos placas chocan una contra otra) (fig. 19).
La velocidad promedio de movimiento de las placas tectónicas
es solamente de pocos centímetros por año, pero al moverse
por millones de años pueden recorrer distancias importantes.
Por ejemplo, una placa que se mueve a 5 cm/año durante 2 mi-
llones de años recorrerá una distancia de 100 km. Calcule el
lector las distancias que pueden haber recorrido las placas y
los cambios que han sucedido desde la extinción de los dino-
saurios, hace 64 millones de años. La Tierra tiene una edad de
cerca de 5 mil millones de años.
El Ecuador se encuentra en una zona donde dos placas tie-
nen un límite de convergencia: son las placas de Nazca y de
Sudamérica (fig. 19). En realidad, la placa de Nazca choca y
luego se sumerge bajo la placa Sudamericana, entrando poco
a poco al manto terrestre, lo cual ocurre principalmente porque
la placa Nazca es más densa que la placa Sudamericana
(fig. 20). Este proceso se conoce como “subducción de la placa
Nazca bajo la Sudamericana”. 
Al entrar en el manto, la placa Nazca alcanza regiones cada
vez más profundas y calientes, hasta el punto en que la tempe-
ratura es tal que llega a fundirse parcialmente, dando lugar a
la formación de magmas (roca fundida). Estos magmas recién
formados encuentran su camino hacia la superficie a través de
las fracturas de la corteza y forman volcanes al llegar a super-
ficie (fig. 20).
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Otras zonas de subducción importantes se encuentran a casi
todo lo largo de los Andes, en Centroamérica, en Alaska, en
las islas Aleutianas, en Kamchatka, Japón e Indonesia. Todas
estas zonas forman parte del Cinturón de Fuego del Pacífico.
Por supuesto, el origen del vulcanismo que se ha descrito
aquí es muy esquemático y generalizado. La manera exacta
como los magmas se forman en el manto y los procesos que
intervienen en su transporte hacia la superficie son muy com-
plejos en la realidad, y en el caso del Ecuador aún no han sido
comprendidos en su totalidad. Finalmente, vale mencionar que
existen otras maneras de formar magmas en el manto de la Tie-
rra, diferentes a los magmas de las zonas de subducción (por
ejemplo, el caso de Galápagos, o de las cordilleras oceánicas),
pero esto no será discutido aquí.
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Dos volcanes poco conocidos por la sociedad ecuatoriana se presentan en esta 
quinta entrega de Los peligros volcánicos en Ecuador. El Atacazo-Ninahuilca y el 
Pululahua han sido desde siempre opacados por la presencia de volcanes más impo-
nentes y con erupciones registradas por la historia, como el Cotopaxi, el Guagua 
Pichincha o el Tungurahua. Sin embargo, tanto el Atacazo-Ninahuilca como el 
Pululahua han presentado erupciones de gran magnitud en los últimos miles de 
años, por lo que se les calica como “potencialmente activos”. El objetivo de este 
trabajo es dar a conocer la historia de su formación, su tipo de actividad y sus 
peligros potenciales.
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